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Abstract
The main subject of this diploma thesis is optimization of thermal properties
of layered walls made from concrete vibropressed blocks. These layered walls
consist of two layers of concrete blocks and one layer of thermal insulation
between them.
The main purpose of this thesis is to optimize layered wall structure for
passive house. The methods of research, analysis, comparison and generali-
zation are used to achieve this purpose.
The thesis is divided into two parts.
The theoretical part is using research method to describe types of layered
walls made from di erent types of material and properties of several types
of thermal insulation and the material of anchor. It also contains a selection
of buildings representative of this type of construction. The practical part
of thesis consists of several calculations. By the application of calculation
of annual demand of the heating the U – value of sandwich structure for
passive houses is obtained.
The calculations contained in the second part are based on the theoretical
portion of the thesis. The calculations optimize U – value of layered wall.
In the end of the thesis modified layered sandwich structure with opti-
mized thermal properties is selected. The final draft proves the use of this
structure in passive houses.
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Nosnou témou tejto diplomovej práce je návrh optimalizácie tepelnotechnic-
k˝ch vlastností sendvi ovej konötrukcie z betónov˝ch vibrolisovan˝ch tvár-
nic. Jedná sa o sendvi ov˝ systém, ktor˝ pozostáva z dvoch vrstiev betóno-
v˝ch tvárnic a vrstvy tepelnej izolácie medzi nimi.
Hlavn˝m cie om práce je na základe získan˝ch v˝sledkov navrhnú  skladbu
konötrukcie tak, aby zvolen˝ objekt sp  al poûiadavky pre pasívne domy.
Na jeho dosiahnutie sú vyuûité metódy reöeröe, anal˝zy, komparácie a zo-
vöeobec ovania.
Práca je rozdelená na teoretickú a v˝po tovú  as .
V teoretickej  asti sú formou reöeröe popísané existujúce sendvi ové sys-
témy, druhy a vlastnosti rôznych typov tepeln˝ch izolácií a kotviacich prv-
kov. Teoretická  as  tieû popisuje v˝ber reprezentatívnych objektov. Prak-
tická  as  pozostáva z diel ich v˝po tov. V˝po ty sú rozdelené do dvoch
 astí. V˝po et ro nej potreby tepla na vykurovanie slúûi k ur eniu sú ini-
te a prestupu tepla U, ktor˝ musí konötrukcia dosiahnu  aby splnila para-
metre pre pasívny dom.
Druhá  as  v˝po tov vyuûíva poznatky z teoretickej  asti k optimalizácii
v˝chodzieho sendvi ového systému na vypo ítanú hodnotu sú inite a pre-
stupu tepla.
Záver práce poukazuje, na základe teoretickej a praktickej  asti, na
upravenú skladbu sendvi ovej konötrukcie a návrh konötrukn n˝ch detai-
lov, ktoré môûu by  aplikované na pasívne domy.
K ú ové slová sú inite  prestupu tepla, pasívny dom, vibrolisovaná be-
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Od druhej polovice 20. storo ia sa kladie vä öí dôraz na úsporu ener-
gií. Budovy majú vplyv na dlhodobú spotrebu energie, a preto sa h adajú
moûnosti, ktoré prispejú k jej úspore. Do roku 2020 je v oblasti zniûovania
energií cie om dosiahnu  zníûenie spotreby energie o 20%, zníûenie emisie sk-
leníkov˝ch plynov o 20% a zv˝öenie podielu obnovite n˝ch zdrojov na 20 %
celkovej v˝roby v Európe oproti roku 1990.
Cie om smernice Európskej únie 31/2010/EU (EPBD II) z roku 2010
je stanovenie, dodrûovanie a kontrola poûiadaviek na energetickú hospo-
dárnos  budov v prepojení na vonkajöie klimatické a miestne podmienky,
poûiadavky na vnútorné prostredie a efektívnos  nákladov na prevádzko-
vanie budov [24]. Tieto poûiadavky majú vplyv aj na vo bu materiálov,
z ktor˝ch bude budova postavená. Sleduje sa dopad v˝stavby a uûívania
budovy na ûivotné prostredie a spotreba energií, ktoré sa v budove vy-
uûívajú na vykurovanie, ohrev teplej vody, vetranie, chladenie  i osvetle-
nie. Sú asne pri v˝bere materiálu rozhoduje r˝chlos , presnos  prevedenia
a náklady spojené s v˝stavbou. Vhodn˝ v˝ber materiálov vedie k nízkym
tepeln˝m stratám objektu, a t˝m k nízkej spotrebe energií.
K t˝mto objektom sa radia nízkoenergetické, pasívne alebo nulové domy.
Poûiadavky zmie ované vyööie majú za úlohu vies  v˝robcov, projektantov a
investorov k návrhom systémov˝ch rieöení, ktoré môûu by  pouûité pri v˝-




Pasívny dom je budova s ve mi nízkou potrebou tepla na vykurovanie
neprekra ujúcou v prípade rodinn˝ch domov hodnotu 20 kWh/m2a, v os-
tatn˝ch prípadoch neprekra ujúcou hodnotu 15 kWh/m2a [2]. Názov pa-
sívny v˝chádza z princípu vyuûívania pasívnych tepeln˝ch ziskov v budove,
ku ktor˝m patria vonkajöie zisky zo slne ného ûiarenia prechádzajúce ok-
nami a zisky vnútorné (teplo vyûarované  u mi a spotrebi mi). Základ tvorí
kvalitná obálka budovy. Na jej vlastnosti má vplyv predovöetk˝m kvalitná
tepelná izolácia a vysoká tesnos  konötrukcií, ktorá zniûuje prestup tepla
stratami a zais uje po as roka konötatné teploty v miestnostiach. Vetranie
v objektoch je mechanicky riadené s rekuperáciou tepla [10].
Aby v˝robcovia stavebn˝ch materiálov mohli poskytnú  vyööie zmie o-
vané poûiadavky, zdokona ujú vlastnosti a technológie svojich stavebn˝ch
systémov. Zameriavajú sa na úpravu nosnej, izola nej aj povrchovej vrstvy,
ktoré spolu vytvárajú sendvi ovú konötrukciu. V öiröom kontexte sendvi-
 ová konötrukcia pozostáva z troch a viac vrstiev, ktoré sa líöia svojimi
funkciami a vlastnos ami a spolu vytvárajú jeden celok.
Sendvi ovú konötrukciu, ktorá bude predmetom tejto diplomovej práce,
tvoria dve vrstvy dutinov˝ch betónov˝ch vibrolisovan˝ch tvaroviek (vnú-
torná nosná a vonkajöia – poh adová), medzi ktor˝mi je prikotvená vrstva
tepelnej izolácie. Spôsob v˝stavby z betónov˝ch tvárnic je rozöíren˝ v nie-
ktor˝ch  astiach USA a vyskytuje sa aj vo Ve kej Británii pri rekonötruk-
ciách murovan˝ch domov. V  R je tento systém menej rozöíren˝(napr. spo-
lo nos  KB Blok systém s.r.o). Tieto sendvi ové systémy sú oproti systé-
mom z in˝ch materiálov (keramaika, pórobetón, vápennopiesok) pozadu.
Hlavn˝m problémom je momentálne pouûívaná hrúbka a materiál vrstvy
tepelnej izolácie. Hrúbka tejto vrstvy je menöia na úkor povrchovej úp-
ravy, ktorá plní len estetickú funkciu.  alöím problémom je informovanos 
potencionálnych investorov. Dlhodobo sú pri v˝stavbe objektov ob úbené
systémy z keramick˝ch alebo pórobetónov˝ch tvárnic. Do popredia sa do-
stávajú tieû drevostavby. V˝robcovia t˝chto systémov sa dlhöiu dobu zame-
riavajú na v˝stavbu objektov s ve mi nízkou spotrebou energie a ponúkajú
öirok˝ sortiment stavebn˝ch prvkov s kvalitn˝mi tepelnotechnick˝mi vlast-
nos ami.
Táto téma bola zvolená, aby na základe zmieneného problému overila
 i sendvi ov˝ systém z dutinov˝ch betónov˝ch tvárnic moûno upravi  tak,
aby mohol by  pouûit˝ na v˝stavbu pasívnych domov v naöich klimatick˝ch
podmienkach. Jedná sa o málo pouûívan˝ systém, ktor˝ by v budúcnosti po
ur it˝ch úpravách mohol konkurova  ostatn˝m stavebn˝m systémom pre pa-




Cie om tejto diplomovej práce bude na základe tepeln˝ch vlastností send-
vi ovej konötrukcie z betónov˝ch vibrolisovan˝ch tvárnic navrhnú  optima-
lizovanú skladbu konötrukcie. Na splnenie tohto cie a bude vyuûitá metóda
anal˝zy, ktorá bude smerova , k tomu, ako sendvi ov˝ systém upravi , aby
sp  al kritéria pre pasívne domy definované normou  SN 73 0540, TNI 73
0329 a TNI 73 0330.
V prvej  asti práce bude na základe reöeröe preveden˝ rozbor existu-
júcich systémov z vibrolisovan˝ch tvárnic. Bude predstaven˝ sendvi ov˝
systém od spolo nosti KB blok, ktor˝ je v˝chodzím stavebn˝m systémom
pre túto prácu.
V druhej  asti práce bude popísan˝ postup v˝beru reprezentatívnych
objektov (dva rodinné domy a jeden bytov˝ dom) na základe ötatistick˝ch
údajov a preveden˝ v˝po et ro nej potreby tepla na vykurovanie.
Parametre vstupujúce do v˝po tu budú v troch variantoch upravené tak,
aby bola dosiahnutá ro ná potreba tepla na vykurovanie:
EA Æ 20kWh/m2a (pre rodinné domy)
EA Æ 15kWh/m2a (pre bytové domy)
Hodnoty ro nej potreby tepla na vykurovanie odpovedajú hodnotám pre pa-
sívne domy. Cie om tejto  asti bude získa  hodnotu sú inite a prestupu tepla
U [W/m2K], ktorú musí obvodová stena dosiahnú , aby podmienky splnila.
Získaná hodnota sú inite a prestupu tepla U bude v˝chodzou hodnotou
pre optimalizáciu sendvi ovej konötrukcie.
Na základe v˝sledkov získan˝ch bude práca smerova  k v˝beru najmenej
priaznivého objektu, na ktorom budú aplikované  alöie v˝po ty.
V tretej  asti práce budú uskuto nené diel ie v˝po ty zamerané na po-
súdenie vplyvu moûn˝ch opatrení na tepelnotechnické vlastnosti sendvi ovej
konötrukcie. V˝po ty budú sledova , ak˝ vplyv majú navrhnuté úpravy na
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hodnotu sú inite a prestupu tepla U.
Bude overené  i úpravou vzduchov˝ch dutín betónovej tvarovky dôjde k zní-
ûeniu pohybu tepla prúdením, vedením alebo sálaním. V druhej skupine
v˝po tov bude overen˝ vplyv materiálu kotviaceho prvku na sú inite  te-
pelnej vodivosti ⁄ [W/mK] tepelnej izolácie.  alöie v˝po ty budú zamerané
na ekonomické posúdenie v˝beru tepeln˝ch izolantov a posúdenie konötruk-
cie z h adiska kondenzácie vodnej pary. Materiály vhodn˝ch tepeln˝ch izo-
lácií a kotviacich prvkov budú zvolené na základe reöeröe, ktorá je sú as ou
tejto  asti. Cie om tretej  asti bude na základe uskuto nen˝ch v˝po tov
zvoli  variant, ktor˝ povedie k najoptimálnejöej úprave sendvi ovej kon-
ötrukcie z technologického, tepelnotechnického aj ekonomického h adiska.
Na jeho dosiahnutie budú vyuûité metódy anal˝zy a komparácie.
V poslednej  asti práce budú na vybranú optimalizovanú skladbu kon-
ötrukcie navrhnuté kritické detaily. Detaily budú zvláö  posúdené ako line-
árny tepeln˝ most a ich vplyv bude zapo ítan˝ do ro nej potreby tepla na
vykurovanie. Cie om tejto  asti bude dokáza , ako a  i je moûné tento sys-
tém po optimalizácii pouûi  na v˝stavbu pasívnych domov. Na dosiahnutie
cie a bude vyuûitá metóda zovöeobec ovania.
4
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Stavebné systémy so sendvi ovou
konötrukciou




Vo vöeobecnosti sa za steny sendvi ového typu môûe povaûova  akáko -
vek konötrukcia zloûená z nieko k˝ch vrstiev, ktoré sa líöia svojou ötruktúrou
a vlastnos ami. Konötrukcia je rozdelená na nosnú a tepelnoizola nú  as .
Nosn˝ prvok tvoria tvárnice z rôznych materiálov, panely alebo monoli-
tické steny s vrstvou tepelnej izolácie a povrchovou úpravou. Zatep ovací
systém môûe by  s nosnou  as ou spojen˝ kontaktne (lepením a kotvením)
alebo je medzi vrstvou tepelnej izolácie a povrchovej úpravy prevetrávana
vzduchová medzera.
Dnes existuje öiroká ökála tzv. ucelen˝ch systémov, kde jeden konötruk n˝
prvok spája nosné aj tepelnoizola né vlastnosti. Jedná sa o systémy na-
príklad z keramick˝ch, betónov˝ch alebo keramzitov˝ch tvárnic. Tvárnice
môûu by  dutinové s dutinami vyplnen˝mi tepeln˝m izolantom alebo sa vo v˝-
robe spojí nosná  as  s tepelnoizola nou vrstvou a v˝sledkom je jeden kom-
paktn˝ stavebn˝ diel. Príklady tak˝chto systémov sú uvedené na obrázkoch
2.1 a 2.2.
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Odliön˝m rieöením je napríklad systém strateného debnenia. Medzi ötiepko-
cementové dosky je vloûená tepelná izolácia, do medzery je vloûená oce ová
v˝ztuû a následne je medzera zaliata betónovou zmesou napr. systém VE-
LOX.
Obr. 2.1: Betónová vibrolisovaná tvarovka s izola n˝m jadrom, [9]
Obr. 2.2: Keramzitová tvarovka vyplnená polystyrénom, [27]
 alöím spôsobom strateného debnenia je tvarovka z polystyrénu s duti-
nami, ktorá sa vyplní betónovou zmesou vi  obrázok 2.3.
Obr. 2.3: Polystyrénová tvarovka CEPOL Thermo I, [11]
Samostatnú skupinu predstavujú keramické tvárnice, ktoré majú dutiny
vyplnené tepeln˝m izolantom napr. z minerálnych vláken alebo sendvi ové
panely pouûívané na v˝stavbu drevostavieb. Typické sú napríklad konötruk-
cie z OSB dosiek, ktoré tvoria pláö  s izola n˝m jadrom z polystyrénu.
Základná tepelnotechnická charakteristika stavebn˝ch prvkov je popísaná
v tabu ke 2.4.
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Obr. 2.4: Tepelnotechnická charakteristika stavebn˝ch systémov
Doporu ená hodnota sú inite a prestupu tepla stanovená normou [2]
pre  aûké obvodové steny je Urec,20 = 0,25 W/m2K. Pod a tabu ky 2.4 túto
hodnotu pri hrúbke obvodovej steny cca 400 – 440 mm dosahujú vöetky vy-
brané konötruk né prvky. V tabu ke 2.4 sú aj stavebné prvky, ktoré sp  ajú
hodnotu sú inite a prestupu tepla U [W/m2K] pre pasívne domy je pod a
normy [2] Upas = 0,18 – 0,12 W/m2K.
2.2 Murovacie systémy z vibrolisovan˝ch
betónov˝ch tvárnic v  eskej republike
a vo svete
2.2.1 Charakteristika a spôsob v˝roby betónov˝ch
vibrolisovan˝ch tvárnic
Vibrolisované betónové tvárnice predstavujú  ahk ,˝ rozmerovo presn˝ a fle-
xibiln˝materiál, ktor˝ umoû uje r˝chlu a presnú stavbu. Vyrábajú sa bez prí-
davn˝ch chemick˝ch prísad a pozostávajú z drveného kameniva, piesku,
cementu a vody. Do zmesi sa môûu pouûi  prísady, ktoré sú  ahöie ako ka-
menivo napríklad keramzit alebo pemza.
Vyzna ujú sa tieû energeticky nízkou náro nos ou pri v˝robe v porovnaní
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napríklad s klasick˝mi pálen˝mi tehlami, ktoré musia dozrieva  vo vyhrie-
vacích boxoch. Pouûitie tvárnic je moûné od základov po strop. Majú öirokú
moûnos  uplatnenia od mal˝ch jednoduch˝ch stavieb ako sú garáûe, rodinné
domy, menöie bytové domy, obchodné a priemyselné centrá, servisné pre-
vádzky, administratívne budovy, hotely aû po v˝robné haly.
Pouûívajú sa pri zhotovovaní menöích stavieb: oplotenia, oporné múry, pro-
tihlukové zátarasy, zatráv ovacie dlaûdice, obrubníky [5]
V staröích technologick˝ch postupoch bola v˝roba následovná:
Po základnej terénnej úprave zeminy bol betón nalievan˝ do pripraven˝ch
v˝kopov a jeho  alöie zv˝öenie nad úrove  terénu muselo by  usmernené do
dreveného öalovacieho otvoru, ktorého ve kos  dosahovala aj nieko ko met-
rov, v závislosti od projektu stavby. Tento postup bol  asovo ve mi náro n .˝
Vyûadoval mnoûstvo obsluhujúcich pracovníkov a vysokú odbornos  pri öa-
lovaní. Tento spôsob v˝roby sa stal ekonomicky a  asovo nezaujímav ,˝ a sú-
 asne neekologick˝ [4]. Dovoz zahrani n˝ch technologick˝ch liniek umoûnil
v˝robu betónov˝ch vibrolisovan˝ch tvaroviek v  R a SR.
Modern˝ postup v˝roby:
Zmes piesku(85%), cementu (9%) a vody (6%) sa dopraví do zásobníka
v˝robnej linky. Linka nadávkuje betón do formy, v ktorej sa za stáleho
vibrovania a vzápätí lisovania vyrobí tvárnica. Tá automaticky pokra uje
do zaklada a na prepravu tvárnic do zrecieho boxu. Dopravník sa po vylo-
ûení tvárnic do zrecieho boxu presunie k sekcii vyzret˝ch tvárnic a dopraví
ich do paletiza ného zariadenia, ktoré je umiestnené hne  ved a v˝robnej
linky. V˝robky uloûené na palete do sekcií pod a druhu a ve kosti  alej zrejú
vo vonkajöom priestore. Po 28 d och je moûné pripravené tvarovky pouûí-
va . Z v˝robkov nevzniká prakticky ûiaden odpad a poökodené tvárnice
je moûné opätovne pouûi  ako prísadu do liatych betónov [4].
2.2.2 Vibrolisované betónové tvárnice v  R a v SR
V  eskej republike a na Slovensku nájdeme mnoho lokálnych v˝robcov,
ktorí sa zaoberajú v˝robou vibrolisovan˝ch betónov˝ch tvárnic. V minulosti
sa betónové tvárnice pouûívali hlavne do strateného debnenia alebo do zá-
kladov˝ch konötrukcií. Dnes sa vyuûívajú na nosné obvodové steny, stropy
a vedie k vzniku komplexn˝ch stavebn˝ch systémov.
Jedn˝m zo stavebn˝ch systémov je tzv. Francúzsky systém v˝stavby.
Pouûívajú sa v  om tenkostenné vibrolisované tvárnice zateplené tepelnou
izoláciou z vnútornej strany vi  obrázok 2.5. Naj astejöie sa na zateplenie
vyuûívajú tepelnoizola né panely z EPS alebo XPS bodovo lepené na vnú-
torn˝ povrch steny. Hrúbka tepelnej izolácie je od 100 – 140 mm. Na izoláciu
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sa upev uje sádrokartónová doska hr. 10 - 12 mm. Túto technológiu pouûíva
napríklad spolo nos  BEST so systémom BEST Unika [20],[8].
Obr. 2.5: Francúzsky systém v˝stavby, [8]
In˝ spôsob vyuûíva firma Liapor. Miesto kameniva do betónovej zmesi
pridáva  ahké keramické perly vyrobené z ílovej hliny a vzniká tak pro-
dukt naz˝van˝ Liaporbeton. Jednotlivé prvky sa vyrábajú vibrolisovaním,
 ím je zaistené dodrûanie presn˝ch rozmerov. Vyzna ujú sa nízkou obje-
movou hmotnos ou, priaznivím sú inite om tepelnej vodivsti, v˝borne po-
hlcujú zvuk a majú vysokú poûiarnu odolnos . Takto vyrobené tvarovky
sa vä öinou pouûívajú ako jednovrstvé obvodové murivo. Tvárnice môûu
ma  dutiny bu  prázdne alebo vyplnené izola nou hmotou na báze z mine-
rálnej vlny. Dodato ne sa tvárnice môûu zatepli  kontaktn˝m zatep ovacím
systémom alebo izola nou omietkou. Skladba tvarovky je znázornená na ob-
rázku 2.6 [21].
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Obr. 2.6: Liaporbetonová tvarovka, [21]
 alöí stavebn˝ systém predstavuje spolo nos  LIVETHERM vi  obrá-
zok 2.1. Základn˝m materiálom pouûit˝m na v˝robu stavebn˝ch prvkov
LIVETHERM je liaporbetón. Vo vibrolisovacom zariadení sa k tvárnici
prikladá vloûka z tvrdeného polystyrénu (styropor) a vzniká tak základn˝
sendvi ov˝ prvok. Tento prvok uû nie je potrebné  alej upravova  napríklad
vypa ovaním v peci pri vysok˝ch teplotách. Tento sendvi ov˝ blok je oproti
klasick˝m murovacím materiálom  ahöí, dobre opracovate n˝ s dobr˝m te-
peln˝m odporom. Vlastnosti sendvi ovej konötrukcie je moûné v prípade
prísnejöích poûiadaviek zlepöi  dodato n˝m zateplením [9].
2.2.3 V˝roba vibrolisovan˝ch betónov˝ch tvárnic
v Európe
Spolo nos  Colinwell zo Severného Írska sa öpecializuje na produkty vyro-
bené z betónu ako sú dekoratívne a akustické tvárnice, oporné steny, fasádne
tehly a pod. Z betónov˝ch tvaroviek vytvárajú aj sendvi ové konötrukcie.
Nosn˝m prvkom konötruk ného systému je v˝ ah ená betónová tvárnica.
Na vy ah enie sa do zmesi pridáva pemza. Tvarovka sa vyrába vo dvoch
variantoch plná alebo dutinová. Skladba sendvi ovej konötrukcie pozostáva
z vonkajöej betónovej alebo hlinenej tvarovky, nevetranej dutiny, izola nej
vrstvy (panel z fenolickej peny Kingspan kooltherm K8), tvarovka Colinwell
Primatherm Common block a vnútorná omietka. Hrúbka izolácie sa pohy-
buje od 75 – 100 mm a celková hrúbka konötrukcie je 300 – 400 mm [13].
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Obr. 2.7: Skladba sendvi ovej steny Colinwell, [13]
Talianska spolo nos  Schnell Home vyrába konötrukcie, ktoré pozostávajú
z EPS panelov medzi dvoma v˝stuûn˝mi rohoûami. Na stavbe sa z oboch
strán strieka betónová vrstva.
Ich  alöí v˝robok predstavuje vystuûená termo tvárnica pozostávajúca z dvoch
 astí z vibrolisovného betónu. Separované  asti sú öpeciálne zúbkovito tva-
rované a spojené v˝ztuûou vi  obrázok 2.8. Medzi vrstvy sa vkladá po-
lystyrénov˝ ozuben˝ izola n˝ blok s v˝stuûou ako je zobrazené na obrázku
2.9. Hrúbka izolácie sa volí na základe vlastností, ktoré chceme dosiahnu 
od 75 – 400 mm. V˝stavba pomocou t˝chto öpeciálne tvarovan˝ch  astí je
such˝m procesom. V aka styku na pero – dráûku je potrebná minimálna
vrstva malty [29].
Obr. 2.8: Konötruk n˝ prvok z vibrolisovan˝ch betónov˝ch tvárnic, Schnell
Home, [29]
11
2. Stavebné systémy so sendvi ovou konötrukciou
Obr. 2.9: Tepelná izolácia, ktorá sa vkladá medzi betónové prvky, [29]
2.2.4 V˝roba vibrolisovan˝ch betónov˝ch tvárnic
v USA
V USA majú stavebné systémy z vibrolisovan˝ch betónov˝ch tvárnic tak-
mer storo nú tradíciu. Stavebn˝ prvok má skratku CMU(Concrete masonry
unit) a predstavuje dutinovú betónovú tvarovku spojenú s vrstvou tepel-
nej izolácie. Systém v USA sa pouûíva pri v˝stavbe energeticky úsporn˝ch
objektov.
V˝hody zateplen˝ch CMU systémov:
• Úspora energie aû 60%
• Za ich pouûitie je moûné získa  body pri certifikácii LEED v nieko -
k˝ch kategóriách
• Prispievajú k öetreniu nákladov na materiály a prácu
• Vyrábajú sa v öirokom farebnom prevedení s rôznymi povrchov˝mi
úpravami
• Pri takomto prevedení nedochádza k vzniku tepeln˝ch mostov
• Vyrábajú sa z prírodn˝ch a recyklovate n˝ch materiálov, ktoré nie sú to-
xické
• Majú ve mi dobrú poûiarnu odolnos , akustické vlastnosti a vysokú
odolnos  vo i vetern˝m vplyvom
• Sú odolné vo i tvorbe plesní
• Domy si zachovávajú optimálne vnútorné prostredie zimn˝ch aj v let-
n˝ch mesiacoch v aka akumula nej schopnosti materiálu
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Okrem základn˝ch stavebn˝ch prvkov sú vyrábané aj systémy s tepelno-
izola nou vrstvou. Pouûité mnoûstvo tepelného izolantu medzi betónov˝mi
vrstvami je pre naöe podmienky nedosta ujúce.
Spolo nos  Echelon so sdílom v ötáte Georgia vyrába systémove betó-
nove tvarovky Insultech. Skladba základného prvku pozostáva z dutinovej
betónovej tvárnice, tepelnoizola nej vloûky Neopor EPS s rozli nou povr-
chovou úpravou, ktorá je upevnená k tepelnej izolácii pomocou vlisovan˝ch
nerezov˝ch kotiev. Skladba sendvi ového dielu je na obrázku 2.10 [15].
Obr. 2.10: Skladba tvárnice Insultech, [15]
V˝robca betónov˝ch tvárnic Omniblock neponúka tvarovky s typick˝mi
dutinami. Staveb˝ prvok predstavuje "sendvi "zloûen˝ z 3 – 4 betónov˝ch
vrstiev, medzi ktoré sú vloûené 2 – 3 bloky tepelnej izolácie EPS. Na obrázku
2.11 je znázornená skladba betónového stavebného prvku [26].
Obr. 2.11: Betónov˝ prvok s dvoma vrstvami tepelnej izolácie
Na obrázkoch 2.12, 2.13 sú zobrazené  alöie rieöenia izola n˝ch tvaro-
viek. Základom je dutinová betónová tvarovka s tepelnou izoláciou vä öinou
z EPS a s vonkajöiou poh adovou vrstvou.
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Obr. 2.12: Spôsob napojenia tepelnej izolácie na betónovú tvarovku, NRG
Insulted block, [25]
Obr. 2.13: Moûnosti vytvorenia tepelnoizola nej tvárnice, [25]
2.3 Sendvi ov˝ systém od spolo nosti
KB blok
Spolo nos  KB blok patrí k popredn˝m v˝robcom vibrolisovan˝ch betó-
nov˝ch tvárnic v  eskej republike. Ponúka betónové tvárnice na v˝stavbu
oplotenia, strateného debnenia alebo na obkladové murivo. Ich stavebn˝ sys-
tém SENDVI  bude v následujúcich kapitolách optimalizovan˝ na systém
pouûite n˝ pre pasívne domy. Na obrázku 2.14 sú zobrazené tri základné
skladby. Systém pozostáva z nosnej (vnútornej) tvarovky hrúbky 200 alebo
300 mm (v tomto prípade sa tvarovky nevyztuûujú a nevyp  ajú betóno-
vou zmesou), tepelnej izolácie z EPS alebo minerálnych vláken hrúbky od
150 - 240 mm (v závislosti na poûadovan˝ch vlastnostiach) a povrchovej
úpravy(omietky, obklady, tvarovky). Variantne môûe by  medzi vrstvou te-
pelnej izolácie a povrchovou úpravou vzduchová medzera [17].
Na  alöie posúdenie bol vybran˝ systém SENDVI  KB – B (na obrázku
zv˝raznen˝  ervene) – jednopláö ová, nevetraná, vrstvená konötrukcia po-
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Obr. 2.14: Sendvi ové systémy KB Blok, [17]
zostávajúca z vnútornej nosnej tvarovky KB 1 - 20 Ad hr. 200 mm, tepelnej
izolácie z EPS hr. 150 mm a vonkajöej murovanej vrstvy hr. 150 mm z tva-
roviek KB 1 - 15 Bd. Vöetky vrstvy sú prepojené kotevn˝mi sponami zne-
rezovej oceli. Sendvi  KB svojou skladbou reprezentuje typickú sendvi ovú
konötukciu z betónov˝ch vibrolisovan˝ch tvárnic.
2.4 Sendvi ové systémy a ich budúci v˝voj
V naöich krajinách a vo svete vzrastá poûiadavka na dosiahnutie  o naj-
lepöích tepelnotechnick˝ch vlastností obálky budovy pri zachovaní  o naj-
menöej hrúbky tepelného izolantu. Aby mohli by  poûiadavky splnené, za-
 ali vznika  vyööie spomínané stavebné systémy. Konötrukcie sp  ajú nor-
mou [2] doporu ené hodnoty. Je moûné ich pouûi  na v˝stavbu nízkoener-
getick˝ch domov, ale na v˝stavbu pasívnych domov budú musie  sú asné
skladby prejs  zmenou. Niektoré z vyööie spomínan˝ch systémov majú ve mi
komplikovanú skladbu a ich pouûitie nie sú rozöírené. Systém je potrebné
konötruk ne zjednoduöi , optimalizova  hrúbky konötrukcií a tepelnotech-







V tejto kapitole bude popísan˝ spôsob v˝beru reprezentatívnych budov.
Budovy boli vybrané na základe údajov ötatistického úradu. Vo vybran˝ch
objektoch bol pôvodn˝ konötruk n˝ systém nahraden˝ systémom SEND-
VI  KB B. Skladby konötrukcií boli zvolené na základe podkladov [16]
od spolo nosti KB – Blok.
3.1 V˝ber reprezentatívneho rodinného
domu
Reprezentatívne rodinné domy, ktoré budú pouûité vo v˝po te potreby
tepla na vykurovanie, boli vybraté na základe ötatistík  eského ötatistického
úradu. Pod a ötatistiky „ Zahájené a dokon ené byty - po et bytov "bolo
v  R v roku 2015 dokon en˝ch celkovo 25 095 bytov. Z celkového po tu
bolo bytov v rodinn˝ch domoch dokon en˝ch 13 890 bytov. V ötatistike
pod a „Po tu dokon en˝ch bytov pod a ve kosti"z roku 2015 vypl˝va, ûe naj-
vä öí záujem je o rodinné domy s ötyrmi izbami a kuchy ou vi  graf 3.1.
V roku 2015 bolo tak˝chto domov dokon en˝ch 5 967. Z toho najviac domov
v Stredo eskom kraji. Priemerná obytná plocha jedného bytu sa pohybuje
okolo 93 m2 [36] .
Medzi najpouûívanejöie materiály na v˝stavbu rodinn˝ch domov patria ke-
ramické tehly a tvárnice. Do popredia sa dostáva aj drevená v˝stavba [7].
V rokoch 2001 - 2011 bolo v  R postaven˝ch dokopy 183 578 murova-
n˝ch rodinn˝ch domov, 2 366 domov bolo zo stenov˝ch panelov a 9 373
z dreva [36].
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Obr. 3.1: Graf znázor ujúci po et a ve kos  dokon en˝ch rodinn˝ch domov
za rok 2015
Ná základe získan˝ch údajov boli vybrané dva charakteristické rodinné
domy. Prv˝ modelov˝ rodinn˝ dom je dvojpodlaûn˝ bez suterénu s plochou
strechou. Pôdorysne predstavuje obd ûnik o rozmeroch 13,1 x 7,5 m. Obytná
plocha je 140 m2, zastavaná plocha je 98,25 m2. V prízemí rodinného domu
sa nachádza ob˝vacia miestnos  s kuchynsk˝m kútom, kúpe  a a jedna izba.
V 2. NP sú situované  alöie tri izby, dve kúpe ne a pracov a.
Druh˝ vybran˝ rodinn˝ dom je prízemn˝ bez suterénu tzv. bungalov s nevy-
uûívan˝m podstreön˝m priestorom. Pôdorysné rozmery domu sú 13,4 x 13 m.
Na jednom poschodí sú umiestnené tri izby a ob˝vacia izba s prechodom
do kuchyne. K objektu patrí aj terasa, na ktorú sa vchádza z ob˝vacej izby.
Pre tieto dva rodinné domy bude v následujúcej kapitole preveden˝ v˝po et
potreby tepla na vykurovanie. Pre ú ely v˝po tu budú oba rodinné domy
modulovo upravené na systém SENDVI  KB B.
Architektonické ötúdie rodinn˝ch domov pre ú ely tejto práce poskytol Ing.
Emil Popovi .
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3.2 V˝ber reprezentatívneho bytového
domu
V˝ber reprezentatívneho bytového domu bol tieû uskuto nen˝ na základe
ötatistík  eského ötatistického úradu. Pod a ötatistiky „Zahájené a dokon-
 ené byty - po et bytov"bolo v  R v roku 2015 dokon en˝ch celkovo 25 095
bytov z toho 7 356 v bytov˝ch domoch. Od roku 1998 bolo najviac do-
kon en˝ch bytov˝ch domov v roku 2007 s celkov˝m po tom bytov 18 171.
Od roku 2007 nastal pokles vo v˝stavbe bytov˝ch domov trvajúci aû do te-
raz. V ötatistike „Po et dokon en˝ch bytov pod a ve kosti"z roku 2015 vy-
pl˝va, ûe najvä öí záujem je o byty s dvoma izbami a kuchy ou. Tak˝chto
bytov bolo dokon en˝ch 2 606 vi  graf 3.2. Najviac bytov˝ch domov bolo do-
kon en˝ch v Prahe. Priemerná obytná plocha jedného bytu je 51,6 m2 [36].
Obr. 3.2: Graf znázor ujúci po et a ve kos  dokon en˝ch bytov v bytov˝ch
domoch za rok 2015
Najviac bytov˝ch domov bolo postaven˝ch z tehál a tvárnic v kombi-
nácii so ûelezobetónvou nosnou konötrukciou. V rokoch 2001 - 2011 bolo
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postaven˝ch 9 983 murovan˝ch bytov˝ch domov. Do popredia sa dostáva
r˝chla, suchá v˝stavba v podobe prefabrikovan˝ch ûelezobetónov˝ch rámov
v kombinácii s obvodov˝m pláö om napr. z  ahkej drevenej konötrukcie [36].
Ná základe získan˝ch údajov bola vybraná stavba bytového domu so ötyrmi
nadzemn˝mi podlaûiami. Pod a ötatisky bolo v rokoch 2001 - 2011 posta-
ven˝ch 3 084 bytov˝ch domov so ötyrmi nadzemn˝mi podlaûiami. Najviac
bytov˝ch domov bolo postaven˝ch s troma nadzemn˝mi podlaûiami (3 420).
Reprezentatívny bytov˝ dommá obd ûnikov˝ pôdorys o rozmeroch 17,2 x 13,5 m.
Na jednom poschodí sa nachádzajú dve bytové jednotky. Obytná plocha
jednej bytovej jednotky je 80,67 m2. Byt pozostáva z dvoch izieb a ob˝va-
cieho priestoru spojeného s kuchy ou. Bytov˝ dom bude modulovo upra-






V tejto kapitole bude popísan˝ postup v˝po tu potreby tepla na vykuro-
vanie. V˝po et bude preveden˝ na troch reprezentatívnych objektoch vy-
bran˝ch v kapitole 3. V˝sledkom v˝po tu bude sú inite  prestupu tepla
U [W/m2K] obvodovej konötrukcie potrebn˝ na návrh sendvi ovej konötruk-
cie pre pasívne domy.
4.1 Zadefinovanie cie ov˝ch vlastností
systému
Pre kaûdú vybranú budovu bude v˝po et potreby tepla na vykurovanie
preveden˝ v troch rôznych variantoch.
Rozdelenie v˝po tu na varianty:
1. V˝chodzí variant v˝po tu – referen n˝
2. Nízkoenergetick˝ variant v˝po tu – NED
3. Pasívny variant v˝po tu – PD
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Rozhodujúce parametre pre v˝po et a optimalizáciu sendvi ového sys-
tému sú následovné:
• Sú inite  prestupu tepla vöetk˝ch obalov˝ch konötrukcií U [W/m2K]
• Priemern˝ sú inite  prestupu tepla obálky pre budovu ako celok Uem [W/m2K]
• Ro ná potreba tepla na vykurovanie EA [kWh/m2a], vz ahujúca sa na jed-
notku vykurovanej plochy
Definícia nízkoenergetickej budovy, domu:
Jedná sa o budovu s potrebou tepla na vykurovanie neprekra ujúcou
hodnotu 50 kWh/m2a.
Podmienky pre nízkoenergetické budovy:
• Priemern˝ sú inite  prestupu tepla obálky pre budovu ako celok
Uem Æ 0,30 W/m2K
• Ro ná potreba tepla na vykurovanie EA Æ 50 kWh/m2a
Definícia pasívnej budovy, pasívneho domu:
Jedná sa o budovy s ve mi nízkou potrebou tepla na vykurovanie neprek-
ra ujúcou v prípade rodinn˝ch domov hodnotu 20 kWh/m2a a v ostatn˝ch
prípadoch neprekra ujúci hodnoty 15 kWh/m2a [2].
Podmienky pre pasívne budovy:
• Priemern˝ sú inite  prestupu tepla obálky pre budovu ako celok
Uem Æ 0,20 W/m2K
• Ro ná potreba tepla na vykurovanie EA Æ 20 kWh/m2a
– platí pre rodinné domy
• Ro ná potreba tepla na vykurovanie EA Æ 15 kWh/m2a
– platí pre ostatné budovy
• Hodnota násobnosti v˝meny vzduchu pri tlakovom rozdiely 50 Pa
(miera tesnosti obálky) n50 = 0,6 1/h
• V budove musí by  naiötalovaná vzduchotechnická jednotka s moû-





Hranica vykurovaného priestoru leûí na vonkajöom povrchu tepelnoizo-
la n˝ch vrstiev ako je to znázornené na obrázkoch 4.1 – 4.7. Budova tvorí
jednu vykurovanú zónu. Priestory nevykurovaného podkrovia boli uvaûo-
vané ako vonkajöí priestor. Predpoklad je na strane bezpe nosti. Vo v˝-
po te neboli zoh adnené zmeny plôch konötrukcií, ktoré vznikli v dôsledku
nav˝öenia hrúbky tepelného izolantu.
Obr. 4.1: Pôdorys dvojposchodového RD - 1.NP
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Obr. 4.2: Pôdorys dvojposchodového RD - 2.NP
Obr. 4.3: Rez dvojposchodov˝m RD
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Obr. 4.4: Pôdorys bungalov
Obr. 4.5: Rez bungalovom
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Obr. 4.6: Pôdorys typického podlaûia bytového domu
Obr. 4.7: Rez bytov˝m domom
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Sú inite  prestupu tepla U jednotliv˝ch obalov˝ch konötrukcií
Sú initele prestupu tepla stavebn˝ch konötrukcií boli po ítané pomocou
programu DEKSOFT. Sú initele tepelnej vodivosti jednotliv˝ch materiá-
lov boli prevzaté z katalógov v˝robcov. Ekvivalentn˝ sú inite  tepelnej vo-
divosti dutinovej tvárnice KB 1-20Ad bol prevzat˝ z [16].
Sú initele prestupu tepla v˝plní otvorov boli získané pomocou programu
DEKSOFT pre kaûdé okno zvláö  na základe podrobného v˝po tu plôch
v˝pl ov˝ch konötrukcií. Plocha rámu, zasklenia a d ûka tepelnej väzby me-
dzi rámom a zasklením boli odmerané z v˝kresovej dokumentácie.
Vetranie, v˝mena vzduchu
V referen nom variante a vo variante NED bolo uvaûované s prirodzen˝m
vetraním vykurovanej zóny. Priemern˝ objemov˝ tok vetracieho vzduchu
v prípade prirodzeného vetrania závisí od obsadenosti budovy. Vo variate
PD bolo uvaûované s mechanick˝m vetraním s ZZT. Ú innos  rekuperácie
bola 85%, násobnos  v˝meny vzduchu n50 = 0,6 h-1, ktorá zodpovedá ve mi
tesnej obálke budovy v budovách so zvláö  nízkou potrebou tepla na vyku-
rovanie [2].
Solárne tepelné zisky
Pri ur ení solárnych ziskov boli pouûité korek né  initele. Korek n˝  inite 
rámu sa pohyboval v rozmedzí hodnôt 0,7 - 0,8. Korek n˝  initie  tiene-
nia závisí od diel ích  inite ov tienenia horizontom, markízou a bo n˝mi
rebrami. Z t˝chto diel ich  inite ov bol uvaûovan˝ len  inite  tienenia hori-
zontom. Ostatné dva  initele boli zanedbané, podobne ako korek n˝  inite 
clonenia napr. ûalúziami. Konkrétne hodnoty sú uvedené v prílohe 1.
Vnútorné tepelné zisky
Vnútorné tepelné zisky boli ur ené pribliûne pomocou v˝po tu priemern˝ch
tepeln˝ch ziskov v obytn˝ch budovách. Hodnota vnútorn˝ch ziskov závisí
od po tu obyvate ov nos a na kaûdú prítomnú osobu pripadá tepeln˝ v˝kon
100 W/os. Priemerná obsadenos  obytnej budovy je 0,7.  alej bol zadan˝
po et bytov˝ch jednotiek a tepeln˝ v˝kon 100 W/bj.
Faktor vyuûite nosti tepeln˝ch ziskov, akumula ná schopnos 
Faktor vyuûite nosti tepeln˝ch ziskov zoh ad uje akú  as  tepeln˝ch ziskov
je moûné reálne v objekte vyuûi  a bol stanoven˝mesa n˝m v˝po tom. Aku-
mual ná schopnos  bola do v˝po tu zavedená pomocou  asovej konötanty.
 asová konötanta závisí na skladbách konötrukcií a rastie priamo úmerne
s hrúbkou tepelného izolantu a nepriamo úmerne s tepeln˝mi stratami.
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4.3 Postup v˝po tu





Základn˝m v˝po tov˝m modelom pre optimalizáciu tepeln˝ch vlastnotí
sa stal v˝po et potreby tepla na vykurovanie. Na v˝po te boli aplikované
priemerné mesa né teploty a intenzita slne ného ûiarenia, ktoré sú uvedené
v [3]. V˝po et bol preveden˝ po jednotliv˝ch mesiacoch. Prv˝ variant pred-
stavoval referen nú budovu resp. v˝chodzí stav. Kaûdá modelová budova
mala zhodnú skladbu obalov˝ch konötrukcií, ktorá bola prevzatá z katalógu
Tepelná technika od v˝robcu KB Blok [16]. Uvaûované v˝chodzie skladby
sú sú as ou prílohy 2.
Za v˝plne otvorov boli v referen nej variante vybrané dvojsklá so sú ini-
te om prestupu tepla zasklením Ug = 1,1 W/m2K a sú inite om prestupu
tepla rámom Uf = 1,4 W/m2K. Hodnota celkovej priepustnosti slne n˝ch
lú ov zasklením g = 0,67(-).
Pod a t˝chto podmienok boli ur ené hodnoty U [W/m2K] a Uem [W/m2K]
a hodnota ro nej potreby tepla na vykurovanie EA. Z referen nej budovy
sa odvíjali následujúce dva varianty nazvané variant NED a variant PD.
V˝po et je sú as ou prílohy 2.
4.3.1 Variant NED pre reprezentatívne rodinné
domy
Pri optimalizácii v˝po tu na variant NED bolo treba upravi  sú inite 
prestupu tepla U vybran˝ch konötrukcií. Snahou bolo optimalizova  v˝po-
 et, tak aby nedoölo k zmene hrúbky tepelného izolantu EPS medzi vrstvami
betónov˝ch tvárnic. Pôvodná hrúbka tepelnej izolácie EPS bola 150 mm os-
tala zachovaná. Celá hrúbka konötrukcie obvovodvej steny dosiahla 500 mm.
Boli upravené vlastnosti ostatn˝ch obalov˝ch konötrukcií. Okrem úpravy
vlastností obalov˝ch konötrukcií neboli zmenené ûiadne ostatné parametre.




4.3.2 Variant PD pre reprezentatívne rodinné domy
Obdobne bol v˝po et upraven˝ aj pre variant PD. Zmenou vlastností oba-
lov˝ch konötrukcií so zachovaním hrúbky obvodovej steny nebolo moûné do-
siahnu  poûadované hodnoty pre pasívne budovy. Pôvodná hrúbka EPS = 150 mm
obvodovej steny bola nav˝öená na 300 mm. Podmienkou pre dosiahnutie
hodnôt pre pasívny dom bola aj zmena z prirodzeného vetrania na mecha-
nické s rekuperáciou. Kvôli lepöiemu vyuûitiu solárnych ziskov bola zmenená
aj orientácia objektu vo i svetov˝m stranám. Fasáda s najvä öím mnoû-
stvom presklenn˝ch plôch bola orientovaná na juh.
4.3.3 Variant NED pre reprezentatívny bytov˝ dom
Bytov˝ dommal splnenú podmienku potreby tepla na vykurovanie EA uû v re-
feren nom variante. Optimalizácia spo ívala v úprave sú inite a prestupu
tepla U vöetk˝ch obalov˝ch konötrukcií vrátane obvodovej steny, aby bola
splnená podmienka Uem pre nízkoenergetické budovy. Hrúbka tepelnej izo-
lácie EPS bola upravená na 200 mm.
4.3.4 Variant PD pre reprezentatívny bytov˝ dom
Podobne ako pre modelové rodinné domy, musela by  upravená hrúbka
vöetk˝ch obalov˝ch konötrukcií, vrátane inötalácie vzduchotechnickej jed-
notky s rekuperáciou. Hrúbka tepelnej izolácie EPS obvodobej steny bola 240 mm.
4.4 Zhrnutie v˝sledkov
Zo zhrnutia, ktoré je sú as ou prílohy  . 1 je vidie , ûe ani jedna z repre-
zentatívnych budov nesplnila obe sledované poûiadavky pre nízkoenerge-
tické budovy v referen nej variante. RD Bungalov mal splnenú poûiadavku
na Uem, Bytovka mala splnenú poûiadavku na EA a najnepriaznivejöie vyöla
reprezentatívna budova RD Dvojposchodov ,˝ ktor˝ nemal splnenú ani jednu
poûiadavku. Oba rodinné domy, tak ako boli pôvodne navrhnuté, sa svojimi
hodnotmi EA blíûili poûiadavke pre nízkoenergetické budovy 50 kWh/m2rok.
Na dosiahnutie splnenia poûiadavok pre NED variant bolo potrebné upra-
vi  tepelné vlastnosti jednotliv˝ch konötrukcií obálky. Ak to bolo moûné
hrúbka tepelnej izolácie EPS obvodovej steny ostala nezmenená (neplatilo
pre Bytovku). Zhodné s referen n˝m variantom boli vöetky ostatné para-
metre.
Pomocou optimalizácie v˝po tu na pasívny dom sa vo vöetk˝ch varian-
toch podarilo splni  limitné hodnoty priemerného sú inite a prestupu tepla
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aj mernej potreby tepla na vykurovanie. Vöetky obalové konötrukcie splnili
poûiadavky na sú inite  prestupu tepla pre pasívne domy s ve kou rezervou.
Aby reprezentatívne budovy dosiahli tieto poûiadavky, bolo potrebné nav˝-
öi  hrúbku tepelnej izolácie vöetk˝ch konötrukcií takmer o polovicu oproti
referen nému variantu. Rovnako museli by  vo v˝po te pouûité hodnoty
pre v˝plne otvorov ur ené pre pasívne domy. V kombinácii s mechanick˝m
vetraním s rekuperáciou doölo aû k polovi nému zníûeniu tepeln˝ch strát
oproti referen nému variantu. Poûiadavka na mernú potrebu tepla na vy-
kurovanie je splnená bez rezervy.
Cie om tohto v˝po tu bolo získa  hodnotu sú inite a prestupu tepla obvo-
dovej sendvi ovej steny, pri ktorom budova splní kritéria pre pasívny dom.
Vo v˝po te boli pouûité zjednoduöujúce predpoklady, ktoré nemusia vies 
k úplne presnému v˝sledku. Neboli upravené rozmery objektu (uûitková
plocha, konötruk ná v˝öka) spôsobené zmenou hrúbky obvodov˝ch kon-
ötrukcií a boli brané konötantné hodnoty  inite ov ovplyv ujúcich solárne
zisky. Pre ú el tejto práce moûno povaûova  získané v˝sledky za dostato ne
presné. Aby boli splnené poûiadavky na pasívny dom v prípade rodinn˝ch
domov doölo k zmene orientácie objektu.
V˝sledná hodnota sú inite a prestupu tepla potrebná na dosiahnutie pasív-
neho ötandardu je U = 0,120 W/m2K, ktorá zodpovedá hrúbke 300 mm
tepelnej izolácie z EPS. Táto hodnota platí zhodne pre obvodové steny





sendvi ového systému - úprava
vibrolisovanej betónovej tvarovky
Táto kapitola bude zameraná na nevetranú vzduchovú dutinu tvaroviek
KB a jej vlastnosti, ktoré majú vplyv na tepelné vlastnosti celého send-
vi ového systému. Budú prevedené v˝po ty dvojrozmerného stacionárneho
po a teplôt pomocou metódy kone n˝ch prvkov v programe. Model bude
tvori  v˝rez sendvi ovej konötrukcie pozostávajúci z obd ûnikov˝ch homo-
génnych oblastí, pokryt˝ sie ou max. 200 x 200 os a s po tom neznámych
max. 40 000 vi  obrázok 5.1. Modelu budú priradené okrajové podmienky
pre exteriér a interiér. Na základe získan˝ch v˝sledkov sa rozhodne, ktorá
z pouûit˝ch úprav povedie k dosiahnutiu najlepöích tepelnotechnick˝ch pa-
rametrov.
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Obr. 5.1: Model sendvi ovej konötrukcie z programu Area
5.1 Úprava tepeln˝ch vlastností tvarovky
Z kapitoly  . 2 je vidie , ûe kaûd˝ v˝robca dutinov˝ch tvaroviek pristupuje
k vyuûitiu vzduchov˝ch dutín in˝m spôsobom. Prvou moûnos ou úpravy
tepeln˝ch vlastností betónovej tvarovky je zamedzi  prenos tepla vo vzdu-
chov˝ch nevetran˝ch dutinách. Teplo sa môûe öíri  vedením, prúdením i sá-
laním.
Vedenie tepla – je dôleûité v pevn˝ch látkach.
K veli inám, ktoré majú vplyv na vedenie tepla v pevnej látke patrí:
– sú inite  tepelnej vodivosti a hustota materiálu.  ím niûöia je hodnota
sú inite a tepelnej vodivosti t˝m horöie vedie materiál teplo a stáva sa te-
peln˝m izolantom. Podmienkou öírenia tepla vedením je prítomnos  teplot-
ného rozdielu.
Prúdenie tepla – v plynoch (vzduchov˝ch dutinách uzavret˝ch v pevnom
materiále) a kvapalinách. Podmienkou öírenia tepla prúdením je prítomnos 
teplotného rozdielu medzi teplotou prúdiaceho vzduchu a teplotou povrchu.
Sálanie tepla – v plynoch (vzduchov˝ch dutinách uzavret˝ch v pevnom
materiále) a kvapalinách. Prenos tepla sálaním predstavuje prenos energie
medzi dvoma telesami o rôznej teplote öírením elektromagnetick˝ch v n.
Aby sa zamedzilo prenosu tepla vo vzduchovej dutine je moûné previes 
opatrenia ako napríklad vyplni  vzduchové dutiny tepeln˝m izolantom s níz-
kou hodnotou sú inite a tepelnej vodivosti alebo zmenöi  ve kos  vzducho-
v˝ch dutín. Opatreniami sa zníûi vplyv prenosu tepla prúdením.
K poklesu prenosu tepla sálaním môûe dôjs  zmenou emisivity povrchov
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obklopujúcich vzduchovú dutinu. Následujúcimi v˝po tami bude overené  i
dan˝mi opatreniami dôjde k zlepöeniu tepeln˝ch vlastností celej sendvi ovej
konötrukcie.
5.1.1 Zmena po tu a rozmerov vzduchov˝ch
nevetran˝ch dutín
Nevetrané vzduchové vrstvy – predstavujú vrstvy, ktoré nemajú bu  ûiadne
prepojenie s vnútorn˝m  i vonkajöím vzduchom alebo majú prepojenie
o minimálnej ploche vetracích otvorov (do 0,05% celkovej odvetrávanej
plochy)[35]. V uzavretej vzduchovej dutine dochádza k vöetk˝ trom druhom
öírenia tepla. V úzkych dutinách menöích ako 15 mm je prúdenie zanedba-
te né [18].
Na získanie potrebn˝ch údajov bolo preveden˝ch nieko ko diel ích v˝-
po tov.
Prvá skupina v˝po tov:
– zameraná na úpravu ve kosti dutín v betónovej tvarovke. V programe Area
bol skúman˝ charakteristick˝ v˝rez sendvi ovej konötrukcie. Tvar a rozmer
vzduchov˝ch dutín bol zvolen ,˝ tak aby ostal zachovan˝ pôvodn˝ ráz tva-
rovky.
– pôvodná rozmery vnútornej tvárnice vo vöetk˝ch variatoch sú 190 x 390
mm. Pôvodná rozmery vonkajöej tvárnice sú 150 x 390 mm. Obvodové vnú-
torné rebro má öírku 30 mm a medzi dutinami je zachovaná vzdialenos  60
mm. Tvárnica má uprostred otvor, ktor˝ u ah uje delenie tvarovky na po-
lovi nú ve kos .
Tepelná izolácia medzi dvoma vrstvami betónov˝ch tvárnic: EPS hr. 150 mm,
⁄ = 0,042 W/mK Schématicky je v˝rez pôvodnej konötrukcie znázornen˝
na obrázku 5.2.
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Obr. 5.2: Skladba sendvi ovej konötrukcie
Predpoklady v˝po tu:
– vlastnosti dutiny ur ujú dva navzájom rovnobeûné povrchy, ktoré sú kolmé
na tepeln˝ tok [14]. Vybran˝ model vi  5.3 zv˝raznen˝  ervene.
– vplyv prostredného rebra sa zanedbáva
– ekvivalentná tepelná vodivos  tejto vrstvy sa stanovuje v˝po tom alebo
zjednoduöene pomocou tabu ky. Vz ahy potrebné pre v˝po et boli získané
z [35] . Postup v˝po ty pre beûné prípady je prevzat˝ z normy  SN EN
ISO 6946. V˝sledná ekvivalentná tepelná vodivos  vzduchovej vrstvy v sebe
zah  a vöetky zloûky prenosu tepla tj. prenos tepla vedením, prúdením a sá-
laním.
Obr. 5.3: Tvar vzduchov˝ch vrstiev pod a  SN EN ISO 6946, [35]
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Okrajové podmienky v˝po tu:
Vnútorné podmienky
• Teplota vnútorného vzduchu: 20 ¶C
• Povrch: vnútorn ,˝ vodorovn˝ tepeln˝ tok
• Odpor pri prestupe tepla: 0,13 W/m2K
Vonkajöie podmienky
• Teplota vonkajöieho vzduchu: -13 ¶C (Praha)
• Povrch: vonkajöí
• Odpor pri prestupe tepla: 0,04 W/m2K
V˝po et bol uskuto nen˝ pre pôvodnú sendvi ovú konötrukciu a ötyri va-
rianty s upravenovu ve kos ou vzduchov˝ch dutín vnútornej tvárnice (obr. 5.4 –
5.7). Uvaûované rozmery sú popísané aj v prílohe 3, tabu ka 1.
Pri delení konötrukcie na menöie  asti nebol bran˝ oh ad na technologick˝
postup v˝roby betónov˝ch tvárnic. Mezdi dutinami je zachovaná ur itá
hrúbka betónového rebra, ale doporu uje sa overi ,  i je moûné modelov˝
návrh vyrobi  aj pomocou pouûívanej technológie. Problém môûe nasta 
pri v˝robe tvárnic s rebrami hrúbky 8 mm (obr. 5.7).
Z programu Area boli získané hodnoty sú inite a prestupu tepla U [W/m2K],
ktoré charakterizujú tepelné chovanie sendvi ovej konötrukcie na základe
zmeny hrúbky vzduchov˝ch dutín.
Vplyv na hodnotu U má ekvivalentná hodnota sú inite a tepelnej vodi-
vosti ⁄ dutín, ktorá sa líöi v závislosti na öírke dutiny v smere tepelného
toku. S menöou öírkou dutiny klesá hodnota ekvivalentnej ⁄. Menöie vzdu-
chové dutiny sa hodnotami ⁄ blíûia k hodnotám tepeln˝ch izolantov. Platí,
ûe  ím je meöia tepelná vodivos  materiálu, t˝m horöie dochádza k pre-
nosu tepla. V tomto prípade menöie dutiny prispievajú k zníûeniu prúdenia
vzduchu v dutine. Princíp sa vyuûíva aj pri v˝robe tepeln˝ch izolantov, kde
je snahou uzavrie  vzduch do mali k˝ch dutín a zamedzi  tak prenosu tepla.
Pod obrázkami 5.4 – 5.7 sú popísané v˝sledné hodnoty sú inite a tepelnej
vodivosti dutín a sú inite a prestupu tepla získané z programu Area.
Tabu ka s podrobn˝m v˝po tom je sú as ou prílohy 3, tabu ka 1.
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Obr. 5.4: Prv˝ variant rieöenia ve kosti vzduchov˝ch dutín
Obr. 5.5: Druh˝ variant rieöenia ve kosti vzduchov˝ch dutín
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Obr. 5.6: Tretí variant rieöenia ve kosti vzduchov˝ch dutín
Obr. 5.7: ätvrt˝ variant rieöenia ve kosti vzduchov˝ch dutín
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Z v˝po tu vypl˝va, ûe hodnota U tvárnice s vä öím po tom menöích du-
tín je zo vöetk˝ch moûností najniûöia. Sú inite  prestupu tepla U pôvodnej
sendvi ovej konötrukcie je 0,244 W/m2K, sú inite  prestupu tepla U najlep-
öej varianty je 0,231 W/m2K vi  graf 5.8.
Zmena ve kosti a po tu vzduchov˝ch dutín ovplyvní sú inite  prestupu tepla
sendvi ovej konötrukcie. Tento vplyv nie je dostato n˝ a nebude dosiahnutá
cie ová hodnota sú inite a prestupu tepla U = 0,120 W/m2K ur ená v ka-
pitole 4.
Na prv˝ poh ad môûe by  v˝sledok prekvapujúci, pretoûe v praxi sú známe
dutinové tvárnice s ve mi dobrou hodnotou U aj bez pouûitia tepelnej
izolácie napríklad kermické tvárnice. Vplyv na v˝sledok má ekvivalentná
hodnota ⁄ dutinovej betónovej tvárnice. Pod a podkladov v˝robcu [16]
je ⁄ = 0,8901 W/mK. Hodnota ⁄ keramickej tvárnice (napr. Porotherm
40 Profi) hrúbky 400 mm je = 0,114 W/mK. Pri takto vysokej hodnote
⁄ celého betónového prvku aj s dutinami nemá zmena ve kosti vzducho-
v˝ch dutín vplyv na zníûenie hodnoty U.
Obr. 5.8: Graf závislosti sú inite a prestupu tepla U na ve kosti vzduchov˝ch
dutín
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5.1.2 V˝pl  vzduchov˝ch nevetran˝ch dutín
tepeln˝m izolantom
Z kapitoly  . 2 je známe, ûe mnoho v˝robcov zlepöuje tepelné vlastnosti
stavebn˝ch prvkov vloûením tepelnej izolácie do vzduchov˝ch dutín. Z toho
dôvodu boli následujúce v˝po ty zamerané na zmenu sú inite a prestupu
tepla U [W/m2K] obvodovej steny pri vyplnení vzduchov˝ch dutín tepel-
n˝m izolantom. Vyplnením vzduchov˝ch dutín tepeln˝m izolantom dôjde
k zníûeniu tepelnej vodivosti vzduchovej dutiny, a t˝m k zníûeniu prenosu
tepla prúdením.
Podmienky v˝po tu:
– bola posudzovaná pôvodná sendvi ová konötrukcia s tvarovkou s dvoma
dutinami o rozmeroch 130 x 135 mm (obr. 5.2) a tvarovka s najmenöími
dutinami o rozmeroch 15 x 135 mm (obr. 5.7). Predpokladá sa, ûe ostatné
varianty budú hodnotami spada  do tohto rozmedzia.
– vo v˝po te nebolo uvaûované s v˝pl ou dutín vonkajöej tvarovky
– vo v˝po te bola uvaûovaná konötantná hrúbka a druh vrstvy tepelnej izo-
lácie EPS hr. 150 mm, ⁄ = 0,042 W/mK
– boli uvaûované hodnoty sú inite a tepelnej vodivosti ⁄ tepeln˝ch izolan-
tov od 0,04 – 0,01 W/mK. V grafe 5.9 je znázornená zmena hodnoty U
[W/m2K] v závislosti na sú initeli tepelnej vodivosti tepelnej izolácie.
Obr. 5.9: Závislos  sú inite a prestupu tepla U sendvi ovej konötrukcie na
sú initeli tepelnej vodivosti tepelnej izolácie vzduchovej dutiny
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Hodnota sú inite a prestupu tepla U [W/m2K] klesá s klesajúcou hod-
notou ⁄ tepelného izolantu. K v˝raznému zlepöeniu tepeln˝ch vlastností
sendvi ovej konötrukcie nedôjde ani pomocou tejto úpravy.
Z hodnoty U = 0,244 W/m2K (pôvodná tvárnica) sa zníûi hodnota
na U = 0,2305 W/m2K s pouûitím tepelnej izolácie s ⁄ = 0,01 W/mK.
Tabu ka s podrobn˝m v˝po tom je sú as ou prílohy 3, tabu ka 2.
Naj astejöie sa dutiny vyp  ajú expandovan˝m polystyrénom alebo izolá-
ciou z minerálnych vláken, ktoré dosahujú hodnôt okolo ⁄ = 0,04 W/mK.
Tepelná izolácia sa do dutiny vkladá vo forme blokov, vypl uje penou alebo
vysypáva granulátom. Hodnotu ⁄ = 0,01 W/mK dosahuje tepelná izolácia
z aerogelu alebo vákuová izolácia. Tieto druhy izolácie sú popísané v kapi-
tole 6. Ich vyuûitie ako v˝plne vzduchov˝ch dutín by bolo pravdepodobne
neekonomické a technologicky nemoûné. Z toho vypl˝va, ûe ani pri pouûití
tepelnej izolácie s najniûöou hodnotou ⁄ nebude dosiahnut˝ poûadovan˝
efekt.
5.1.3 Vlastnosti dutinovej tvarovky vyplnenej
tepelnou izoláciou v porovnaní s in˝mi
v˝robcami
Bol preveden˝ prieskum tepeln˝ch vlastností tvaroviek s dutinami u sveto-
v˝ch v˝robcov z kapitoly 2. V˝sledkom je tabu ka 5.10, v ktorej sú porov-
nané hodnoty sú inite a prestupu tepla U základn˝ch tvaroviek vyplnen˝ch
tepelnou izoláciou. Materiály tvaroviek a tepeln˝ch izolantov sa líöia.
Do tabu ky bola pre porovnanie vybratá v˝pl  tvárnice KB 1-20 Ad (vnú-
torná tvarovka sendvi ovej konötrukcie) s dutinami vyplnen˝mi tepelnou
izoláciou EPS s prímesou grafitu, ⁄ = 0,033 W/mK.
Najlepöie v˝sledky dosahujú keramické tvárnice vyplnené polystyrénom
alebo minerálnou vatou. Samotná keramická tvárnica bez izola nej v˝plne
má sú inite  tepelnej vodivosti ⁄ cca 0,1 W/mK (v závislosti od v˝robcu).
Sú inite  tepelnej vodivosti betónu, ktor˝ vo svojich v˝robn˝ch podkladoch
deklaruje v˝robca tvaroviek KB je 1,33 W/mK [16].
Betónové tvárnice, podobné tvarovke KB uvedené v tabu ke 5.10 sa pouûí-
vajú na v˝stavbu domov v USA. Pod a získan˝ch informácii z katalógov˝ch
listov jednotliv˝ch v˝robcov dosahujú ich tvárnice pribliûne rovnaké hod-
noty U, ako tvarovka KB vyplnená EPS s grafitom. Na Upas, ktoré sú poûa-
dované normou [2] nie sú v˝sledné hodnoty dosta ujúce. Vzh adom k odliö-
n˝m klimatick˝m podmienkam a normov˝m poûiadavakám, je moûné tento
spôsob obvodov˝ch konötrukcií povaûova  za dosta ujúci v USA. V naöich
podmienkach je potrebné takúto tvárnicu dotepli  vrstvou vonkajöej tepel-
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nej izolácie. Aj preto v˝pl  dutinovej tvarovky tepeln˝m izolantom nemá
ve k˝ v˝znam.
Obr. 5.10: Tabu ka sú inite ov prestupu tepla U jednovrstv˝ch obvodov˝ch
stien z dutinov˝ch tvárnic vyplnen˝ch tepeln˝m izolantom
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5.1.4 Zmena emisivity vnútorn˝ch povrchov
vzduchovej dutiny
Tretia skupina v˝po tov sleduje zmenu sú inite a prestupu tepla U [W/m2K]
pri zmene emisivity vnútorného povrchu vzduchovej dutiny. Postup v˝po tu
bol prevzat˝ z [35], ktor˝ sa odkazuje na normu  SN EN ISO 6946.
Emisivita (ûiarivos ): má vplyv na sálanie tepla povrchov kolm˝ch na te-
peln˝ tok ohrani ujúcich vzduchovú dutinu. Uvaûovan˝ model vi  obrá-
zok 5.3. Predstavuje pomer medzi ûiarením vyûarovan˝m z povrchu reál-
neho telesa a ûiarením vyûarovan˝m z povrchu  ierneho telesa za rovnakej
teploty ako je teplota reálneho telesa. Hodnota emisivity nie je konötantná,
závisí na teplote povrchov, ötruktúre povrchu, vlnovej d ûke a smere ûia-
renia. Táto veli ina sa u beûn˝ch materiálov pohybuje okolo hodnoty 0,85
a vyööej. Hodnota emisivity betónu je 0,94.
Energia (teplo) nie je povrchmi len vyûarované, ale sú asne je  as  ûia-
renia odrazená, pohltená alebo prechádza skrz materiál. Povrchy sú asne
vyûarujú energiu k in˝m povrchom a sú asne pohlcujú vyûiarenú energiu
z okolit˝ch povrchov. Materiály, ktoré majú nízku pohltivos  (napr. leötené
kovy) majú aj nízku emisivitu [18]. So zniûujúcou emisivitou sa zniûuje pre-
nos tepla vo vzduchovej dutine sálaním.
Vo v˝po te bola pouûitá pôvodná tvarovka (obr. 5.2) a tvarovka s najmen-
öími dutinami (obr. 5.7).
Bola menená emisivita povrchov dutín len vnútornej tvarovky. Zvolené hod-
noty vi  tabu ka 3, príloha 3.
Závislos  sú initela prestupu U [W/m2K] na zmene emisivity povrchov
vi  graf 5.11. Sú inite  prestupu tepla tvarovky s povrchom bez úpravy emi-
sivity má hodnotu U = 0,244 W/m2K. V prípade pouûitia zlata (Á = 0,02 [-])
na vnútorn˝ povrch dutiny bola vypo ítaná hodnota U = 0,236 W/m2K.
Napriek pouûitiu materiálov s ve mi nízkou hodnotou emisivity je zmena
hodnoty U [W/m2K] obvodovej konötrukcie minimálna. Tabu ka s podrob-
n˝m v˝po tom je sú as ou prílohy 3, tabu ka 3.
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Obr. 5.11: Graf znázor ujúci závislos  sú inite a prestupu tepla U sendvi-
 ovej konötrukcie na emisivite povrchov ohrani ujúcich vzduchovú dutinu
5.2 Záver
V˝po ty v programe Area zamerané na úpravu vzduchov˝ch dutín dokázali,
ûe nedôjde k cie ovému zlepöeniu tepeln˝ch vlastností sendvi ovej konötruk-
cie. Zmenöením vzduchov˝ch dutín, vyplnením tepelnou izoláciou alebo zní-
ûením emisivity vnútorn˝ch povrchov nedôjde k obmedzeniu prenosu tepla
prúdením, vedením a sálaním. Hodnoty sú inite a prestupu tepla U neklesnú
pod 0,2 W/m2K.
Jedinou funkciou vzduchovej dutiny je vy ah i  betónovú tvarovku.
V˝sledky anal˝zy preukázali, ûe bude potrebné preskúma  moûnosti zmeny







V˝po ty v predoölej kapitole potvrdili, ûe nie je moûné zlepöi  tepelnotech-
nické vlastnosti sendvi ovej konötrukcie vhodnou úpravou vzduchovej du-
tiny. Prvá  as  kapitoly 6 bude zameraná na rozbor materiálov vhodn˝ch
na zateplenie objektov. V druhej  asti bude analyzovan˝ spôsob kotvenia
tepeln˝ch izolantov k obvodovej stene z dutinov˝ch tvaroviek.
6.1 Porovnanie vlastností základn˝ch
stavebn˝ch tepeln˝ch izolantov
6.1.1 Charakteristika tepelnoizola n˝ch materiálov
Definícia tepelnoizola ného materiálu: materiál v˝razne obmedzujúci
öírenie tepla, vykazujúci charakteristickú hodnotu sú inite a tepelnej vodi-
vosti max. 0,1 W/mK pri referen n˝ch teplotn˝ch a vlhkostn˝ch podmien-
kach a danej starobe [1].
Transport tepla tepeln˝mi izoláciami prebieha tromi spôsobmi vedením,
prúdením alebo sálaním. Cie om tepeln˝ch izolácií je zníûi  tieto ú inky
na minimum (ideálne na 0). Tepelná vodivos  vzduchu pri teplote 20 ¶C
je ⁄ = 0,0257 W/mK pri hrúbke vrstvy 0,1 mm. Vzduch patrí medzi te-
pelné izolanty,  ím menöia dutina, t˝m menöia vodivos . Tepelné izolácie
majú vo svojej ötrukture malé vzduchové póry,  ím sa stávajú málo vo-
div˝mi materiálmi. Vlákna musia by  dostato ne dlhé a nesmú ma  príliö
vysokú tepelnú vodivos . Podstatou tepelnoizola n˝ch materiálov je teda
uzavrie  plyn (napr. vzduch) do tzv. mikropriestoru, a tak zamedzi  prúde-
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niu plynn˝ch látok v materiálovej ötruktúre izolácie [37].
Druhy tepeln˝ch izolácií:
1. Vláknité materiály
Minerálna alebo kamenná ( adi ová) vlna – vyrába sa za vy-
sok˝ch teplot roztavením  adi a, gabra  i bazaltu v peci.
Forma: mäkké rohoûe alebo tuhé dosky.
Pouûitie: dosky – kontaktné zatep ovacie systémy ETICS, prevetrá-
vané fasády, v˝pl ová izolácia do rámov˝ch drevostavieb, izolácia stre-
chy(krovu). Pokia  ötruktúra nie je vo forme dosiek, tak je vä öinou
vlna rozvláknená a aplikuje sa fúkaním napr. do podh adu.
Sklená vata – skelné vlákna sa vyrábajú rozvláknením nového alebo
recyklovaného obalového skla.
Pouûitie: obdobné ako pouûitie vlákien kamenn˝ch.
Základné vlastnosti sú popísané v tabu ke 1, prílohy 4 .
2. Penové plasty
Expandovan˝ polystyrén(EPS) – vzniká polymeráciou styrénu,
ktor˝ je spenen˝ a narezan˝ na bloky.
Pouûitie:
– dosky – kontaktné zatep ovacie systémy stien(EPS 70), nepochôdzne
ploché strechy (EPS 100), pochôdzne strechy (EPS150), podlahy s ma-
lou zá aûou (EPS100 alebo EPS150)
– drten˝ polystyrén - aplikuje sa fúkaním do dutín podkrovn˝ch pries-
torov, stropov, podláh a do obvodov˝ch stien. Vzduchové dutiny medzi
guli kami vytváraju difúzne otvorenú konötrukciu [37].
Extrudovan˝ polystyrén (XPS) – vyrába sa z ropy a polys-
tyrénového granulátu, ktor˝ sa extruduje rozpínav˝mi plynmi. Tak-
mer nulovú nasiakavos  zaru uje uzavretá ötruktúra pórov. Vyzna uje
sa ve kou pevnos ou v tlaku a je odoln˝ vo i zemine a dalöím vply-
vom.
Pouûitie: izolácia spodnej stavby, základov a izolácia soklov˝ch oblastí
[37], [32].
Expandovan˝ polystyrén(EPS) s prímesou grafitu – sálavá
zloûka prenosu tepla v izolácii sa zniûuje v aka prímesy grafitov˝ch
nano astíc. äed˝ EPS tak dosahuje lepöie hodnoty sú inite a tepelnej
vodivosti, v aka  omu sa viac vyuûíva v nízkoenergetickej v˝stavbe
[32].
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Polyuretánová (PUR), polyisokianurátová (PIR) pena, feno-
lická pena
Pouûitie: tvrdá PUR pena sa vyuûíva v detailoch konötrukcií ako v˝-
pl . Aplikuje sa ako nástrek, ktor˝ po pár sekundách zvä öí svoj objem
a zaplní vöetky miesta, ktoré treba zaizolova .
PIR pena má o nie o niûöí sú inite  tepelnej vodivosti ako PUR pena,
ostatné vlastnosti má takmer rovnaké. Okrem liatej alebo striekanej
formy sa môûe pouûi  aj na v˝robu dosiek. Dosky sa vyrábajú bu 
rezaním z blokov, ktoré vznikli napenen˝m alebo vo formách [31].
Pouûívajú sa tam kde je potrebné zachova  konötruk nú v˝öku a sú-
 asne dosiahnu  lepöie tepelné vlastnosti napr. do podláh alebo na stre-
chy (nadkrokvová izolácia).
Fenolická pena sa vyrába napenením fenolformaldehydov˝ch ûivíc do blo-
kov, ktoré sa následne reûú na dosky. Dosky sú z oboch strán opatrené
sklen˝m vlaknom alebo reflexnou hliníkovou fóliou. Pouûíva sa na za-
teplenie fasád aj pri rekonötrukciách, kde treba bra  oh ad na celkovú
hrúbku konötrukcie [31]. Fyzikálne vlastnosti sú uvedené v tabu ke 1,
prílohy 4.
3. Biologické materiály
Drevovláknité dosky – základn˝m materiálom pre v˝robu drevo-
vláknit˝ch dosiek sú ihli naté stromy. Základom je drevená ötiepka
rozvláknená pomocou vodnej pary a oce ov˝ch kotú ov. Dosky sa vy-
rábajú v hrúbkach od 6 - 200 mm.
Pouûitie: v difúzne otvoren˝ch konötrukciách najmä pri zatep ovaní
drevostavieb, v aka schopnosti prepúö a  vodnú paru [37].
Ostatné – k  alöím materiálom, ktoré radíme do skupiny ekolo-
gick˝ch izolantov patrí napríklad konope, slama, ov ia vlna a pod.
Ke ûe sa vyzna ujú sú inite om tepelnej vodivosti, ktorá sa rovná ⁄
EPS a horöej nebudú v nadchádzajúcich v˝po toch uvaûované. Pou-
ûívajú sa ako lokálny ekologick˝ spôsob zateplenia.
4. Tepelné izolácie budúcnosti
Vákuové izola né panely (VIP) - princíp vákuovej izolácie spo íva
v od erpaní vzduchu zo ötruktúry tepelnej izolácie. Jadro tvorí pre-
váûne pyrogénny silikátov˝ práöok. Póry jadrového materiálu sú tak malé,
ûe uzavret˝ vzduch sa nemôûe pohybova  a transportova  teplo. V˝pl 
je obalená vzduchotesn˝m a mechanicky tuh˝m obalom, ktor˝ umoû-
 uje trvalé od erpanie vzduchu z v˝plne. V takejto ötruktúre je vplyv
transportu tepla prúdením minimálny. Sálaniu tepla zabra uje vrstva
47
6. Vlastnosti tepeln˝ch izolantov a spôsob kotvenia
fólie, ktorá tvorí obalovú vrstvu pre VIP.
Vyrábajú sa v hrúbkach 2 - 8 cm a dosahujú sú inite  tepelnej vodi-
vosti, ktor˝ je desatinou hodnoty typického tepelného izolantu. Dôle-
ûitá je opatrná manipulácia s panelmi na mieste stavby. Aby nedoölo
k poökodeniu dosiek, zvyknú v˝robci na VIP nakaöírova  z oboch
strán tenkú vrstvu EPS (obr. 6.1), XPS, gumy alebo vrstvu, ktorá
tlmí hluk. V aka t˝mto úpravám sa rozöiruje moûnos  pouûitia tohto
druhu izolácie.
Pouûitie: do konötrukcií, kde je potrebná  o najmenöia hrúbka te-
pelného izolantu napr. pri rekonötrukcii podláh, na zateplenie fasád
alebo do striech.
Obr. 6.1: Vákuov˝ izola n˝ panel s vrstvami z penového polystyrénu Vacu-
por PS-B2-S od spolo nosti POREXTHERM, [28]
Aerogel - tento druh izolácie sa vyrába z gélu oxidu kremi itého
pri vysokom tlaku a teplote tak, aby bola odstránená kvapalná zloûka.
Proces sa naz˝va superkritické vysuöovanie. Táto pevná látka ma naj-
niûöiu známu hustotu a jej zloûenie tvorí z 99,8% vzduch a z 0,2% oxid
kremi it .˝ Kremi ité pórovité ötruktúry o ve kosti nieko k˝ch nano-
metrov znemoû ujú transport tepla vzduchom [37].
Formát: tenké izola né dosky, tepelneizola né pásy (obr. 6.2).
Pouûitie: v priestoroch, kde nie je dostatok miesta pre beûné izola né
materiály (na zateplenie stien z interiéru)
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Obr. 6.2: Panel z aerogelu s povrchovou úpravou v podobe v˝stuûnej sie o-
viny, [30]
6.1.2 Fyzikálne parametre tepeln˝ch izolácií
Sú inite  tepelnej vodivosi ⁄, [W/mK]
Pod a normy [1] predstavuje sú inite  tepelnej vodivosti schopnos  rovnoro-
dého izotropného materiálu pri danej strednej teplote vies  teplo. Meranie
tepelnej vodivosti sa prevádza pri ustálenom toku tepla. Skúökou je moûné
stanovi  sú inite  tepelnej vodivosti materiálu pri danej laboratórnej hmot-
nostnej vlhkosti vzorku a pri strednej teplote vzorku 10 ¶C [37].
 alej rozliöujeme ekvivalentn˝ sú inite  tepelnej vodivosti, ktor˝ predsta-
vuje schopnos  vrstvy danej hrúbky pozostávajúcej z rôznych materiálov
vrstven˝ch rovnobeûne s tepeln˝m tokom öíri  teplo. Typick˝m príkladom
je napríklad ûelezobetón alebo tepelná izolácia s kotvením [1].  ím menöia
je hodnota ⁄, t˝m materiál horöie vedie teplo a stáva sa izolantom.
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Faktor difúzneho odporu µ, [-]
Predstavuje relatívnu schopnos  vrstvy materiálov prepúö a  vodnú paru di-
fúziou. Je pomerom difúzneho odporu materiálu a difúzneho odporu vrstvy
vzduchu rovnakej hrúbky pri dohodnut˝ch podmienkach.
Faktor difúzneho odporu vzduchu je 1,  ím je jeho hodnota vyööia, t˝m ma-
teriál horöie prepúö a vodnú paru. Táto vlastnos  je dôleûitá, aby v stavbách
nedochádzalo ku kondenzácii vodnej pary v konötrukcii a tak k celkovému
zhoröeniu vlastností konötrukcie.
Objemová hmotnos  materiálu ﬂ, [kg/m3]
Hmotnos materiálu/ v˝robku v definovanom stave (vlhkos , stla enie) o ob-
jeme 1 m3. Jedná sa o hmotnos  objemovej jednotky aj s dutinami a pórmi.
Merná tepelná kapacita c, [J/kgK]
Veli ina, ktorá vyjadruje, aké mnoûstvo tepla prijme 1 kg látky, ke  sa ohreje
o 1¶C. Vlhkos  má v˝razn˝ vplyv na tepelnú kapacitu u tepelne izola n˝ch
materiálov vo vz ahu k ve kosti pórov. Merná tepelná kapacita narastá s na-
rastajúcou pórovitos ou a t˝m vä öou schopnos ou absorbcie vody. Ovplyv-
 uje stabilitu vnútorného prostredia stavby s oh adom na zmeny v exteriéri
[37].
Nasiakavos  materiálu Wp [g/m2,%]
Mnoûstvo vody na m2 nasiaknutej materiálom (skúöobn˝m vzorkom, v˝rob-
kom) definovanej vlhkoti za definovanú dobu pri jeho  iasto nom ponorení
do vody, [1]. Nasiakavos  je dôleûitá z h adiska tepelnoizola n˝ch vlastností
materiálov na zateplenie. Zníûenie nasiakavosti materiálu sa dá dosiahnu 
napríklad pomocou hydrofobiza n˝ch prísad. Tieto prísady sa naj astejöie
pouûívajú na zlepöenie vlastností minerálnych izolácií.
Hor avos /Trieda reakcie na ohe 
Je dôleûit˝m ukazovate om, ako stavebné v˝robky svojou hor avos ou pris-
pievajú k rozvoju a intenzite vznikajúceho poûiaru. V˝robok je na základe
skúöok zatrieden˝ do jednej zo 7 tried reakcie na ohe  A1, A2, B, C, D,
E, F, kde A1 a A2 predstavujú nehor avé v˝robky. V˝robky triedy B - F
predstavujú postupne narastajúcu hor avos  [22]. V tabu ke 1, prílohy 4
sú popísané triedy reakcie na ohe  jednotliv˝ch druhov tepelnej izolácie.
Triedu reakcie na ohe  EPS je moûné zlepöi  ak je sú as ou kontaktného
zatep ovacieho systému z triedy E na B. Do materiálu sa môûu pridáva 
samozháöivé látky.
Opracovate nos 
Pri v˝bere tepelného izolantu je vhodné vedie   i bude moûné dan˝ druh
na mieste reza  alebo do neho v ta . Ve mi zlú opracovate nos  má panel
z vákuovej izolácie, u ktorého nesmie v priebehu zabudovania do stavby
dôjs  k ûiadnemu poökodeniu. Panely majú fixné rozmery.
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Na základe vyööie uveden˝ch vlastností a vybran˝ch typov tepelnej izo-
lácie bola zostavená tabu ka vi  príloha 4.
6.2 Spôsob kotvenia tepeln˝ch izolantov
V kapitole  . 2 bol popísan˝ sendvi ov˝ systém od spolo nosti KB blok.
Pod a technick˝ch podkladov [16] sa na uchytenie tepelnej izolácie EPS po-
uûívajú nerezové spony. Tieto nerezové spony sa vkladajú do vodorovn˝ch
ökár. Na 1 m2 poh adovej plochy steny pripadá 6 oce ov˝ch kotiev [16].
Tepelná izolácia sa nekotví klasick˝m spôsobom, ak˝ sa vyuûíva u kontakt-
n˝ch zate ovacích systémov, kde sa tepelné izolácia lepí na obvodovú stenu
a následne sa dosky kotvia hmoûdinkami.
Tvar, ve kos  a rozmiestnenie oce ov˝ch kotiev je na obrázku 6.3. Spony
majú priemer 5 mm a tepelnoizola né dosky sa na ne nasúvajú v dvoch
vrstvách (80 + 70 mm) tesne na zraz. Ich presná poloha sa zaistí tesn˝m
uloûením medzi vonkajöiu a vnútornú murovanú  as  (obr. 6.4).
Vonkajöia vrstva – prímurovka z betónov˝ch tvárnic je vä öinou samo-
nosná na konötrukcii samostatného alebo spolo ného základu. S vnútornou
vrstvou je spriahnutá pomocou kotiev.
Nev˝hoda systému spo íva v spôsobe uchytenia tepelnej izolácie. Pri vä -
öích hrúbkach tepelného izolantu je tak˝to spôsob nepraktick˝ a vyûaduje
si vysokú presnos  prevedenia. Pri tomto spôsobe kotvenia nie je moûné
pouûi  vákuovú tepelnú izoláciu, pretoûe môûe  ahko dôjs  k mechanickému
poökodeniu. Poökodenie spôsobuje zhoröeniu tepelnoizola n˝ch vlastností
VIP. Dosky z PIR alebo fenolickej peny majú pevnú ötruktúru jadra, ktorá
sa nedá takto prepichnú .
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Obr. 6.3: Uloûenie oce ov˝ch kotiev v skladbe obvodovej steny sendvi  KB,
vodorovn˝ rez
Obr. 6.4: Skladba sendvi ovej steny a spôsob uchytenia tepelnej izolácie,
[16]
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V zahrani í existuje nieko ko typov kotviacich prvkov, ktor˝mi je moûné
prepoji  jednotlivé vrstvy sendvi ovej steny:
1. Nerezové kotvy uloûené vo vodorovn˝ch ökárach murovanej
steny
– tvarovo rozmanité oce ové kotvy (obr. 6.5), uspôsobené na uchytenie
tepelnej izolácie vo vzduchovej medzere. Kotvy sa vkladajú do malty
v loûn˝ch ökárach. Na stabilizáciu polohy tepelnej izolácie vo vzdu-
chovej medzere sa pouûívajú plastové upev ovacie klipsne. Pouûívajú
sa prevaûne vo Ve kej Británii pri odstra ovaní porúch murovan˝ch
obvodov˝ch stien.
V˝hody kotvenia: dosky tepelnej izolácie sa nenapichujú, pouûívajú
sa  ahko opracovate né materiály, ktoré sú narezané na presné rozmery
a kotva prechádza medzi dvoma doskami, sú relatívne flexibilné, dobre
sa s nimi pracuje priamo na stavbe
Nev˝hody kotvenia: bodov˝ tepeln˝ most. Hodnota sú inite a te-
pelnej vodivosti ⁄ ¥ 20 W/mK.
Treba staticky overi ,  i je moûné tak˝to spôsob kotvenia pouûi  v prí-
pade tvaroviek KB (190x390x190mm) v závislosti na ve kosti a druhu
dosiek tepelného izolantu.
Z podkladov zahrani n˝ch v˝robcov je známe základné rozmiestnenie
kotviacich prvkov:
– vodorovná vzdialenos  = max. 900 mm,
– zvislá vzdialenos  = max. 450 mm
– od otvorov a rohov môûe by  kotva vodorovne vzdialená max. 225 mm
a zvislé vzdialenosti medzi kotvami v okolí otvororov môûu by  max.
300 mm [6]
Tieto rozmery zodpovedajú hrúbke vnútornej aj vonkajöej steny 90
mm. D ûka spôn závisí na hrúbke tepelnej izolácie a hrúbke vzducho-
vej medzery. Kotvy sú umiestnené v kaûdom druhom rade (obr. 6.6).
Obr. 6.5: Typy oce ov˝ch kotiev
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Obr. 6.6: Spôsob rozmiestnenia oce ov˝ch kotiev, [6]
2. Zat kacie oce ové kotvy – tento typ kotiev sa zat ka pomocou kla-
diva priamo do vnútornej obvodovej steny cez vrstvu tepelnej izolácie
a zvyöná  as  oce ovej kotvy sa ukladá do malty vodorovn˝ch ökár
vonkajöej prímurovka (obr. 6.7).
Obr. 6.7: Zat kacie oce ové kotvy, [6]
V˝hody kotvenia: jednoduchöí spôsob kotvenia ako u v˝chodzieho
systému (tepelná izolácia sa nenapichuje)
Nev˝hody kotvenia: pri nesprávnej manipulácii s tepelnou izoláciou
môûe dôjs  k poruöeniu jej vnútornej ötruktúry.
– kotvy sú bodov˝ tepeln˝ most.
– v prípade tvarovky KB je nev˝hodou h bka potrebná na ukotvenie
spony do vnútornej steny. Nie je moûné dosiahnú  poûadovanú h bku
ukotvenia 85 mm.
3. Kotviace prvky s niûöou tepelnou vodivos ou – do tejto podsku-
piny sa radia kotvy z in˝ch materiálov ako je nerezová oce  napr. vy-
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robené z  adi ov˝ch vláken a ûivice.  adi  sa vyzna uje vysokou pev-
nos ou v tlaku, nenasiakavos ou, mrazuvzdornos ou a nízkou tepelnou
vodivos ou (v podobe kotiev je ⁄ = 0,7 W/mK, [6]). Tieto vlastnosti
sa vyuûívajú aj pri v˝robe tepelnej izolácie. Na obrázku 6.8 je znázor-
nen˝ systém kotvenia od britskej spolo nosti Ancon.
Obr. 6.8:  adi ové kotvy pri uchytení tepelného izolantu v sendvi ovej kon-
ötrukcii, [6]
V˝hody kotvenia: niûöia tepelná vodivos  oproti beûnej nerezovej
oceli
– menöí vplyv tepeln˝ch mostov,
– prírodn˝ materiál öetrn˝ k ûivotnému prostrediu
Nev˝hody kotvenia: vä öí priemer kotvy
– tuhos  kotevného prvku oproti flexibiln˝m oce ov˝m sponám
–  aûöia dostupnos  tohto druhu kotvenia na trhu a cena
4. Kotviace prvky s niûöou tepelnou vodivos ou na báze plastov
– k tak˝mto prvkom radíme kotvy z vyztuûen˝ch sklenn˝ch vláken.
Spája sa v nich pevnos  a odolnos  materiálu s nízkou tepelnou vo-
divos ou. Lepöiu súdrûnos  kotvy s maltou zabezpe uje zrnit˝ povrch
z oxidu kremi itého. Celková hrúbka jednej kotvy je 4,8 mm, öírka
kotvy je 16 mm a d ûka max. 325 mm (obr. 6.9) [19].
V˝hody kotvenia: ve mi nízka tepelná vodivos  deklarovaná v˝-
robcom ⁄ = 0,19 W/mK,
– materiál öetrn˝ k ûivotnému prostrediu
– sploöten˝ tvar kotvy, ktor˝ zapadá do medzery medzi izola né pa-
nely
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Obr. 6.9: Spôsob kotvenia pomocou plastov˝ch kotiev, [19]
– predstavuje takmer nulov˝ tepeln˝ most
Nev˝hody kotvenia:  aûöia dostupnos  t˝chto kotiev na trhu
– vyööia cena
– takmer ûiadna informovanos  pracovníkov na stavbe, ktorá môûe
vies  k nesprávnemu uloûeniu kotiev
6.3 Záver
Táto kapitola priblíûila materiály, s ktor˝mi je moûné pracova  pri opti-
malizácii skladby sendvi ovej obvodovej steny. Pouûitím vhodného tepel-
noizola ného materiálu je moûné dosiahnú  aj 10x niûöí sú inite  tepelnej
vodivosti. Tepelnotechnické vlastnosti steny zlepöuje aj materiál kotviacich
prvkov. V nasledujúcej kapitole bude overen˝ ú inok bodového tepelného







V tejto kapitole bude overen˝ vplyv kotvy z nerezovej oceli a plastu na
sú inite  tepelnej vodivosti tepelného izolantu a sú inite  prestupu tepla
celej sendvi ovej konötrukcie. V˝po ty budú prevedené na charakteristic-
kom v˝reze stenovej konötrukcie. Cie om v˝po tu bude navrhnú  rieöenie
na zlepöenie vlastností skladby sendvi ovej konötrukcie.
7.1 Vstupné parametre
Program Cube3D 2015 EDU umoû uje v˝po et trojrozmerného stacionár-
neho po a teplôt. Tieû umoû uje v˝po et tepeln˝ch tokov tepeln˝mi mos-
tami. V˝po et sa prevádza pomocou metódy kone n˝ch prvkov. Detaily
sú pokryté sie ou max. 50x50x50 o maximálnom po te neznámych 65 000.
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Definície pojmov
Tepeln˝ most:  as  danej stavebnej konötrukcie, kde sa jej tepeln˝ odpor
miestne v˝znamne mení úpln˝m alebo  iasto n˝m prienikom stavebnej kon-
ötrukcie alebo vrstvy materiálu s odliönou tepelnou vodivos ou (konötrukcia
je tepelne nerovnorodá), alebo stavebná konötrukcia obsahuje aspo  jednu
nerovnorodú vrstvu [1]. Z h adiska tvaru sa rozliöujú tepelné mosty líniové
a bodové. Tepelné mosty vedú k zníûeniu vnútornej povrchovej teploty kon-
ötrukcie a k zv˝öeniu tepelnej straty objektu [23].
Bodov˝ tepeln˝ most: tepeln˝ most bez zhodn˝ch rezov v  ubovo nom
smere [2]. V tomto prípade je bodov˝m tepeln˝m mostom oce ová kotva
prestupujúca tepeln˝m izolantom.
Bodov˝  inite  prestupu tepla: ‰ [W/K], podiel vplyvu bodového te-
pelného mosta na tepelnú priepustnos  L3D, je prídavn˝m tepeln˝m tokom
charakterizujúcim vplyv bodového tepelného mosta na ploönú tepelnú prie-
pustnos . Maximálne prípustné hodnoty tohto  inite a sú dané v [2] a pre pa-
sívne domy platí ‰pas = 0,02 W/K.
Pracovn˝ model: v˝rez odpovedajúci poh adovej ploche steny o rozme-
roch 400x400 mm (obr. 7.1, 7.2). V˝rez predstavuje  as  konötrukcie, ktorá
sa pravidelne opakuje.
- hrúbka v˝rezu: premenná, závisí na vybranom materiále tepelnej izolácie
Obr. 7.1: Charakteristick˝ v˝rez sendvi ovej konötrukcie (osa XZ)
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Obr. 7.2: Charakteristick˝ v˝rez sendvi ovej konötrukcie (osa XY)
Vstupné parametre v˝po tového modelu:
– tepelná izolácia EPS, hrúbka = 150 mm, ⁄ = 0,04 W/mK
– jedna nerezová kotva, priemer = 5 mm, ⁄ = 20 W/mK
– sú initele tepeln˝ch vodivostí ⁄ vybran˝ch tepeln˝ch izolantov boli pou-
ûité z tabu ky 1, prílohy 4.
– okrajové podmienky: definované rovnako ako v programe Area vi  kapi-
tola  . 5.
– charakteristick˝ v˝rez bol namodelovan˝ zjednoduöene, vplyv netestností
bol zanedban .˝ Pokia  bude navrhnutá kotva prechádza  medzi dvoma izo-
la n˝mi panelmi je nutné dotesni  vzniknuté ökáry (napr. v˝rezom z tepelnej
izolácie alebo izola nou penou)
V˝stupn˝ v˝po tov˝ model, s ktor˝m na základe zadan˝ch parametrov pra-
cuje program Cube3D je znázornen˝ na obrázku 7.3. Detail je pokryt˝ sie-
 ou max. 20x20x20. Sie  sa zhus uje v oblasti potencionálneho bodového
tepelného mosta - kotviaceho prvku.
Obr. 7.3: V˝po tov˝ 3D model z programu Cube3D
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7.2 V˝po et závislosti sú inite a prestupu
tepla sendvi ovej konötrukcie
na materiále tepelnej izolácie
a kotviacom prvku
V˝po et vedie k optimalizácii sendvi ovej konötrukcie. Podmienkou je do-
siahnu  sú inite  prestupu tepla U < 0,120 W/m2K, ktor˝ bol ur en˝ v ka-
pitole  . 4. Posudzovan˝ objekt tak splní poûiadavky stanovené pre pasívne
domy.
7.2.1 Prv˝ variant v˝po tu - kotviaci prvok
z nerezovej oceli
V˝po et bol rozdelen˝ do dvoch  astí. Na jednotliv˝ch typoch tepelnej izo-
lácie bol overen˝ vplyv kotviaceho prvku z nerezovej oceli, ktor˝ predstavuje
bodov˝ tepeln˝ most.
Prvá  as  v˝po tu:
– porovnanie tepeln˝ch vlastností sendvi ovej steny pri pouûití pôvodnej
tepelnej izolácie EPS s vybran˝mi tepeln˝mi izolantami
– uvaûovaná nerezová kotva vi  kapitola 6, podkapitola 6.2.
– hrúbka tepelnoizola nej vrstvy je konötantná (150 mm).
– na porovnanie boli zvolené izola né dosky z minerálnych vlákien ( adi-
 ová vlna), z penového polystyrénu s prímesou grafitu a dosky z fenolickej
peny. Aerogelová a vákuová izolácia neboli vo v˝po te uvaûované, pretoûe
sa v tak˝chto hrúbkach nevyrábajú a nepouûívajú.
V˝sledky sú zhrnuté v grafe 7.4. Pri hrúbke tepelného izolantu 150 mm
z penového polystyrénu EPS je hodnota U = 0,237 W/m2K. Táto hodnota
sa mierne líöi od hodnôt z predchádzajúcich v˝po tov. Presnos  v˝po tu
závisí od presnosti zadávaného v˝po tového modelu, ktor˝ pouûíva dan˝
program. V programe Area bola do v˝po tu zadaná ekvivaletná hodnota
⁄ = 0,042 W/mK charakterizujúca vrstvu tepelného izolantu s nerezov˝m
kotviacim prvkom prevzatá s podkladov v˝robcu [16]. Do 3D v˝po tu vstu-
puje nerezová kotva ako samostatn˝ prvok, zvolená hodnota ⁄ sa môûe líöi 
od hodnoty uvaûovanej v˝robcom, a preto je hodnota v˝sledného U niûöia.
V oboch prípadoch je U ¥ 0,24 W/m2K.
Pomocou programu Cube3D bola získaná hodnota tepelného toku trojroz-
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merného stacionárneho po a Q[W]. V˝po et ekvivaletnej hodnoty sú inite a
tepelnej vodivosti tepelnej izolácie s vplyvom kotviaceho prvku bol odvo-
den˝ zo vz ahov uveden˝ch v [1].
V grafe 7.4 je znázornená hodnota sú inite a prestupu tepla U, ktorú do-
siahne sendvi ová konötrukcia pri zmene materiálu tepelnej izolácie. Pri kon-
ötantnej hrúbke tepelného izolantu (150 mm) nedosahuje sendvi ová kon-
ötrukcia cie ovú hodnotu U = 0,120 W/m2K v ûiadnom z uveden˝ch prípa-
dov.
Najbliûöie k poûadovanej hodnote je skladba steny s tepelnou izoláciou z do-
siek z fenolickej peny, ktorá dosahuje hodnotu U = 0,141 W/m2K. Táto
hodnota sp  a doporu ené hodnoty pre pasívne domy U = 0,12 – 0,18
W/m2K [2]. V˝znamn˝ vplyv na tepelnom chovaní sendvi ovej konötrukcie
má vo ba tepelnoizola nej vrstvy.
Obr. 7.4: Graf závislosti sú inite a prestupu tepla na druhu tepelnej izolácie
Sú inite  tepelnej vodivosti ⁄ tepelnej izolácie vplyvom zapo ítania kotvy
z nerezovej oceli ako bodového tepelného mostu sa mení vi  graf 7.5. Kot-
viaci prvok so svojou vysokou hodnotou sú inite a tepelnej vodivosti zhor-
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öuje tepelné vlastnosti izolácie. V mieste oce ovej kotvy dochádza k poru-
öeniu celistvosti tepelnoizola nej dosky a k netestnostiam.
Obr. 7.5: Graf zmeny sú inite a tepelnej vodivosti pri zapo ítaní vplyvu
oce ovej kotvy
Druhá  as  v˝po tu: hrúbky jednotliv˝ch druhov tepeln˝ch izolan-
tov boli upravené tak, aby konötrukcia splnila cie ovú hodnotu sú inite a
prestupu tepla U = 0,120 W/m2K. Do v˝po tu bola zahrnutá aj izolácia
z aerogelu.
Vákuov˝ izola n˝ panel bol z v˝po tov vynechan .˝ Pôvodne vybran˝
izola n˝ panel na zateplenie obvodovej steny Vacutherm od v˝robcu Po-
rextherm pozostáva z dvoch obalov˝ch vrstiev penového polystyrénu EPS
hrúbky 10 a 20 mm a vnútornej vrstvy vákuovej izolácie hrúbky 30 mm.
Pri hrúbke panelu 60 mm je deklarovaná hodnota sú inite a prestupu tepla
hodnotou U = 0,15 W/m2K.
Pri tejto hrúbke nie je splnená poûiadavka na sendvi ovú obvodovú stenu.
Vo vákuovej izolácii nedochádza k prenosu tepla prúdením, ale iba sálaním.
Hrúbka izolácie nie je rozhodujúca. Pre dosiahnutie poûadovan˝ch hodnôt
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by bolo moûné pouûi  dve vrstvy panelov alebo zlepöi  tepelnú vodivos  zv˝-
öením hrúbky obalovej izola nej vrstvy, preto na zateplenie ve k˝ch plôch
(napr. obvodov˝ch stien) nie sú vhodné . V  alöích v˝po toch sa s t˝mto
typom zateplenia neuvaûuje. Tabu ka s podrobn˝m v˝po tom je v prílohe
 . 5, tabu ka 1.
V˝sledné hodnoty sú inite a prestupu tepla U posudzovanej konötruk-
cie sa pohybujú v rozmedzí 0,11 – 0,12 W/m2K. Presné v˝sledky získané
z programu Cube3D sú znázornené v grafe 7.6.
Obr. 7.6: Graf znázor ujúci hrúbku tepelnej izolácie pri cie ovej hodnote
sú inite a prestupu tepla
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Cie ová hodnota U < 0,120 W/m2K bola dosiahnutá pri hrúbke izola -
nej vrstvy z EPS = 340 mm. Celá sendvi ová konötrukcia dosiahne hrúbku
690 mm (bez vzduchovej medzery). Takáto sendvi ová konötrukcia splní
poûiadavky pre pasívny dom, ale v˝sledná hrúbka celej konötrukcie je príliö
ve ká. Kotvy potrebné na uchytenie takejto vrstvy izolácie musia ma  d ûku
aspo  600 mm a vä öí priemer.
Rovnakú hodnotu sú inite a prestupu tepla U je moûné dosiahnu  pouûitím
izolácie z fenolickej peny s hrúbkou 190 mm.
Pri pouûití aerogelu sta í na dosiahnutie tepeln˝ch vlastností hrúbka 115 mm
a hrúbka celej konötrukcie dosiahne maximálne 550 mm.
Izolácie z aerogelu sa vyrábajú v hrúbkach 60 – 80 mm. Na konötrukciu
by museli by  ukladané v dvoch vrstvách. V prípade pouûitia tohto druhu
izolácie bude potrebné preskúma  konötruk nú a ekonomickú vhodnos .
Pri v˝bere tepelnej izolácie treba zváûi  spôsob uchytenia tepelného izo-
lantu. Tuhú dosku (napr. z fenolickej peny) nie je moûné napichnú  na oce-
 ovú sponu.
Zmena materiálu tepelného izolantu má v˝razn˝ vplyv na hodnotou sú i-
nite a prestupu tepla U sendvi ovej konötrukcie a jej hrúbku.
7.2.2 Druh˝ variant v˝po tu - plastov˝ kotviaci
prvok
Obdobn˝ v˝po et ako v prípade nerezovej kotvy bol preveden˝ s pouûitím
kotvy plastovej. Parametreplastového kotviaceho prvku:
– sú inite  tepelnej vodivosti ⁄ = 0,24 W/mK (polyamid)
– priemer kotvy = 5 mm
– ve kos  plastového kotviaceho prvku je zhodná s nerezovou kotvou
Prvá  as  v˝po tu: podobne ako v prípade nerezovej kotvy bude prvá  as 
v˝po tu sledova  zmenu sú inite a prestupu tepla U pri konötantnej hrúbke
150 mm rôznych druhov tepeln˝ch izolantov. V˝po tom bol ur en˝ vplyv
plastovej kotvy na sú inite  tepelnej vodivosti tepelného izolantu. Podrobn˝
v˝po et je v prílohe  . 5, tabu ka 2.
Z grafu 7.7 je vidie , ûe pri konötantnej hrúbke 150 mm nebude ûiadna
zo skladieb sp  a  poûadovanú hodnotu U pre pasívne domy.
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Obr. 7.7: Graf závislosti sú inite a prestupu tepla sendvi ovej konötrukcie
na druhu tepelnej izolácie a plastovom kotviacom prvku
Oproti prvej variante sú hodnoty sú inite a tepelnej vodivosti tepelnej
izolácie niûöie. Hodnota sú inite a tepelnej vodivosti tepelnej izolácie so za-
po ítan˝m vplyvom plastovej kotvy ako bodového tepelného mosta sa rovná
hodnote sú inite a tepelnej vodivosti bez kotviaceho prvku. Plastová kotva
nepredstavuje bodov˝ tepeln˝ most pre vybran˝ charakteristick˝ v˝rez te-
pelného izolantu vi  graf 7.8.
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Obr. 7.8: Graf zmeny sú inite a tepelnej vodivosti pri zapo ítaní vplyvu
plastovej kotvy
Druhá  as  v˝po tu: vo v˝po te boli upravené hrúbky tepeln˝ch izo-
lácií. Závislos  hrúbky izolantu a dosiahnuté hodnoty sú inite a prestupu
tepla U je uvedená v grafe 7.9. Pouûitím plastov˝ch kotiev miesto nerezo-
v˝ch sa hrúbka vöetk˝ch druhov tepeln˝ch izolácií zmenöí o 2 cm. Plastov˝
kotviaci prvok nemá ve k˝ vplyv na tepelné vlastnosti konötrukcie, prispieva
vöak k zmenöeniu hrúbky izolácie, a t˝m k nárastu vyuûite nej obytnej plo-
chy.
Spôsob kotvenia napichovaním dosiek tepelnej izolácie pri pouûití plasto-
v˝ch kotiev nie je moûné pouûi . Kotvy sú menej flexibilné, preto sa umiest-
ne ujú do medzery medzi tepelnoizola né panely. Podrobn˝ v˝po et je sú-
 as ou prílohy 5, Tab. 2.
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Obr. 7.9: Graf znázor ujúci hrúbku tepelnej izolácie s plastov˝m kotviacim
prvkom pri cie ovej hodnote sú inite a prestupu tepla
7.2.3 Tretí variant - bez kotviaceho prvku
Z grafu 7.8 je zrejmé, ûe plastová kotva nemá ûiadny vplyv na tepelnú vo-
divos  tepelnej izolácie. Sendvi ová obvodová stena bez kotviaceho prvku
dosahuje hodnoty sú inite a prestupu tepla zhodné s hodnotami druhého
variantu v˝po tu tj. s plastovou kotvou. Hrúbky jednotliv˝ch izolantov
sa nezmenia vi  príloha 5, tabu ka 3. Do úvahy pripadá vyroba staveb-
n˝ch dielcov spojen˝ch do jedného celku s tepelnou izoláciou priamo vo
vibrolisovacích zarideniach.
V˝hody murovacieho systému bez kotvenia:
– menej pracná v˝stavba (odpadá problém kotvenia tepelnej izolácie pomo-
cou oce ov˝ch kotiev)
– stavebné dielce sa murujú na tenkovrstvú maltu v loûn˝ch ökárach
– sty né ökáry sú na such˝ perodráûkov˝ spoj
– minimalizácia tepeln˝ch mostov
– moûnos  v˝roby prvkov aj s vä öími hrúbkami tepelnej izolácie
Nev˝hody murovacieho systému bez kotvenia:
– moûné riziko kondenzácie vodnej pary v spojoch tvarovky s tepelnou izo-
láciou
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– zmena technológie v˝roby tvárnic
7.3 Posúdenie vhodnosti tepeln˝ch
izolantov z ekonomického h adiska
V˝ber vhodnej tepelnej izolácie nezávisí len na tepelnotechnick˝ch vlast-
nostiach tohto materiálu, ale aj na cene a dostupnosti. Sú as ou v˝po tov
je ekonomické posúdenie, kde bude porovnaná cena za vyuûite nú podla-
hovú plochu objektu pri pouûití jednotliv˝ch typov izolácie s cenou, ktorú
treba investova  do nákupu tepelného izolantu. Posúdenie bolo prevedené
na reprezentatívnom dome RD Dvojposchodov ,˝ ktor˝ v kapitole  . 4 vyöiel
ako najmenej priazniv˝ variant z tepelného h adiska.
Rodinné domy sa zvy ajne nepredávajú na m2, ale vzh adom na to, ûe sa
vöetky doterajöie v˝po ty prevádzali na rodinnim dome, bude pre zjedno-
duöenie pouûit˝ tento postup.
Vstupné parametre:
– plocha zatep ovanej obálky = 200 m2
– cena za m2 penového polystyrénu EPS, 320 mm = 700 K  (ceny s DPH izo-
la n˝ch materiálov sú orienta né a boli prevzaté z portálu dekstavebniny.cz,
cena aerogelu bola získaná z portálu thermosilit.sk). Ceny sú uvedené v prí-
lohe 5, tabu ka 4
– cena za m2 podlahovej plochy v Prahe: 60 000 K  (cena je orienta ná
a bola odvodená z cien realít na základe zvolen˝ch parametrov z portálu
sreality.cz).
– rozhodujúce kritéria pre v˝ber objektu pri ur ovaní podlahovej plochy:
nízkoenergetická novostavba, pri Prahe, so 4 izbami. V˝sledná cena za vy-
bran˝ objekt bola vydelená uûitnou plochou, tak bola získaná cena za m2.
– investícia na zateplenie obálky EPS hr. 320 mm = 140 000 K 
– podlahová plocha pri zateplení EPS hr. 320 mm = 145,6 m2
– vonkajöia hrana objektu je zadaná fixne, so zvä öujúcou hrúbkou izolácie
sa zmenöuje obytná plocha
– hrúbky tepeln˝ch izolantov zodpovedajú hrúbkam vypo ítan˝m pri kot-
vení s plastov˝mi kotvami alebo bez mechanického kotvenia
V st pcovom grafe 7.10 je porovnanie ceny za predaj podlahovej plo-
chy s cenou, ktorú treba investova  do tepelného izolantu. Cena izolácie
z aerogelu je 10 – 15 násobne vyööia ako u ostantn˝ch tepeln˝ch izolácií.
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Obr. 7.10: Porovnanie ceny za nehnute nos  pri zvä öení podlahovej plochy
a ceny investovanej do tepelnej izolácie
Na grafe 7.11 je znázornená závislos  ceny za podlahovú plochu a ceny
za zateplenú obálku na zmene podlahovej plochy.
Pôvodná podlahová plocha 145,6 m2 pri pouûití tepelnej izolácie z EPS
hr. 320 mm sa pri pouûití izolácie z aerogelu zvä öí o 16,8 m2. Tento prí-
rastok na podlahovej ploche zv˝öi cenu za RD o 880 800 K  oproti v˝-
chodziemu variantu s pouûitím EPS. Cena za aerogel je vysoká a v tomto
prípade by bolo potrebné pouûi  2 vrstvy. V˝sledná investícia do zateplenia
je 2 400 000 K .
Pri zvä öení podlahovej plochy o 1,42 m2 v prípade pouûitia tepelnej
izolácie z minerálnych vlákien bude investícia na zateplenie o 40 000 K 
vyööia, ako v prípade pouûitia EPS. Cena za podlahovú plochu sa zv˝öi
o 86 400 K .
Pri pouûití tepelnej izolácie z fenolickej peny sa investícia do tepelnej
izolácie oproti pouûitiu EPS zv˝öi o 224 000 K , podlahová plocha bude
vä öia o 10,22 m2. Cena za podlahovú plochu bude o 613 200 K  vyööia
ako v prípade pouûitia EPS.
Z tohto zjednoduöného posúdenia vypl˝va, ûe tepelná izolácia z aerogelu
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je kvôli vysokej cene nepouûite ná. Aerogel nie je vhodn˝m rieöením na za-
tep ovanie ve k˝ch plôch ani z technologického a vyuûíva sa na miestach,
kde nie je moûné pouûi  in˝ druh tepeln˝ch izolantov kvôli ich hrúbke.
Tepelná izolácia z EPS je oproti ostatn˝m druhom najlacnejöou moûnos ou,
sú asne je potrebné pouûi  vä öiu hrúbku. Z v˝po tov v˝pl˝va, ûe vzh adom
na cenu za m2 podlahovej plochy, je treba bra  do úvahy hrúbku tepelného
izolantu. Mimo Prahu rozdiel nemusí by  tak˝ markantn .˝
V˝sledky sú sú as ou tabu ky 4, príloha 5.
Obr. 7.11: Graf porovnávajúci dopad zvä öenia podlahovej plochy na zisk a
investíciu a zvä öenie
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7.4 Posúdenie sendvi ovej konötrukcie
z h adiska kondenzácie vodnej pary
Posudenie konötrukcie z tepelnotechnického a ekonomického h adiska bude
pre úplnos  doplnené o posúdenie öírenia vlhkosti v sendvi ovej konötruk-
cii. Bude uvaûované so ötyrmi druhmi tepelného izolantu a v˝po et bude
zameran˝ na ro nú bilanciu vodnej pary a mnoûstvo skondenzovanej a vy-
parite nej vodnej pary vo vnútri konötrukcie.
Vstupné parametre:
– vybrané druhy tepelného izolantu: EPS, minerálne vlákna, EPS s grafi-
tom, fenolická pena, (aerogel nebol posudzovan˝ z dôvodov spomenut˝ch
vyööie jeho pouûitie ako tepelného izolantu do sendvi ovej konötrukcie nie
je vhodné)
– hrúbka tepeln˝ch izolantov: hrúbky prevzaté z kapitoly 7.2.2 (s plastov˝m
kotviacim prvkom)
– hodnota faktora difúzneho odporu prevzatá z tabu ky z prílohy 4
– konötrukcie posudzované bez vzduchovej vrstvy
– netesnosti v okolí kotiev a medzi jednotliv˝mi vrstvami boli zanedbané
– teplotné okrajové podmienky: definované rovnako ako v programe Area
vi  kapitola  . 5.
– po et hodnoten˝ch rokov : 1
– vlhkostné okrajové podmienky:
• 3. vlhkostná trieda (stredná vlhkos , bytové domy s mal˝m po tom
osôb)
• vnútorná relatívna vlhkos  vzduchu: 50%
• vonkajöia relatívna vlhkos  vzduchu: 84%
Podmienky stanovené normou  SN 73 0540 - 2, kapitola 6. äírenie vlh-
kosti konötrukciou:
• sendvi ovú konötrukciu radíme pod a podmienky 6.1.2 ku konötruk-
ciám, u ktor˝ch kondenzácia vodnej pary neohrozuje jej poûadovanú
funkciu. Táto podmienka je obmedzená mnoûstvom vodnej pary skon-
denzovanej za jeden rok. Podmienka, ktorú má konötrukcia splni 
je uvedená v norme [2] a platí niûöia z hodnôt bu Mc,N = 0,5 [kg/m2a]
alebo 5% ploönej hmotnosti materiálu, v ktorom dochádza ku konden-
zácii vodnej pary (objemová hmotnos  je vyööia neû 100 kg/m3, pre
materiál s objemovou hmotnos ou Æ 100 kg/m3 sa pouûije 10
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• pod a podmienky 6.2 ro né mnoûstvo skondenzovanej vodnej pary
vo vnútri konötrukcie Mc [kg/m2a] nesmie prekro i  vyparite né mnoû-
stvo vodnej pary vo vnútri konötrukcii Mev [kg/m2a] [2]
Pomocou programu Teplo bola konötrukcia posúdená bilan n˝m v˝-
po tom po mesiacoch pod a normy  SN EN ISO 13 788. Sú asne bola
konötrukcia posúdená pod a normy  SN 73 0540-4 ako rozdiel ro ného
mnoûstva skondenzovanej vodnej pary Mc,a a ro ného mnoûstva vypa-
rite ne vodnej party Mev,a. Pri prevedení v˝po tu pod a oboch noriem
sa v˝sledná hodnota porovná s poûiadavkami 6.1.2 a 6.2 z normy  SN
73 0540-2. Zrovnáva sa nepriaznivejöí v˝sledok [2].
V tabu ke 7.12 sú zhrnuté v˝sledky získané z programu Teplo. Kom-
plexné posúdenie je sú as ou prílohy  . 5.
Obr. 7.12: Posúdenie kondenzácie vodnej pary v sendvi ovej konötrukcii
Pri pouûití tepelnej izolácie z EPS, EPS s grafitom a fenolickej peny je spl-
nená podmienka z normy  SN 73 0540-2:
Mev,a > Mc,a
Pod a bilan ného mesa ného v˝po tu z normy  SN EN ISO 13 788 po as
modelového roka nedochádza ku kondenzácii v t˝chto tepeln˝ch izolantoch.
Pri pouûití tepelnej izolácie z minerálnych vláken dochádza po as mo-
delového roka ku kondenzácii pod a normy  SN EN ISO 13 788. Mnoû-
stvo skondenzovanej vodnej pary je vä öie ako u ostatn˝ch druhov izolácií,
ale podmienka Mev,a > Mc,a je splnená pod a [2]. Na konci modelového roka
ostáva zóna suchá.
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V prípade pouûitia sendvi ového systému pre pasívne domy je hrúbka kon-
ötrukcie aj bez vzduchovej medzery vysoká kvôli vä öej hrúbke tepelnoizo-
la nej vrstvy. Z posúdenia vypl˝va, ûe prevetrávaná vzduchová vrstva medzi
tepelnou izoláciou a vonkajöou betónovou tvarovkou nie je potrebná. Táto
vrstva by získané v˝sledky zlepöila, ale celá konötrukcia by bola hruböia
minimálne o 40 mm.
7.5 Návrh vhodnej skladby sendvi ovej
konötrukcie pre stavbu pasívneho domu
Na základe vyhotovenej anal˝zy z kapitoly 6 a v˝po tov uskuto nen˝ch
v kapitole 7 vypl˝va, ûe pre tento systém sendvi ovej konötrukcie moûno
pouûi  ötyri typy tepelnej izolácie. V pôvodn˝ch konötrukciách spolo nosti
KB blok pouûívajú tepelnú izoláciu z EPS a z minerálnych vláken s pou-
ûitím oce ov˝ch kotviacich prvkov. Keby tieto typy chceli pouûi  do kon-
ötrukcie vhodnej pre pasívne domy, hrúbka tepelnej izolácie by presiahla
300 mm. Spolo ne s oboma tvarovkami by konötrukcia dosiahla hrúbku
viac neû 600 mm.  alöou moûnos ou je pouûitie tepelného izolantu EPS
s prímesou grafitu o hrúbke 260 mm.
Rovnak˝ sú inite  prestupu tepla pri hrúbke tepelnej izolácie menöej o 120 mm
oproti pôvodnému návrhu je moûné dosiahnu  pri pouûití tepelnej izolácie
z dosiek z fenolickej peny (napr. Kingspan Kooltherm K5) a s pouûitím
plastov˝ch kotviacich prvkov. Vlastnosti tepelnej izolácie sú ur ené v ta-
bu ke prílohy 4.
Z t˝chto dôvodov bude do novej sendvi ovej konötrukcie pouûitá tepelná izo-
lácia z fenolickej peny o hrúbke 180 mm. Celková hrúbka novej konötrukcie
bude 520 mm (platí pre variant s vonkajöou tvarovkou hrúbky 150 mm).
Vonkajöia poh adová tvarovka nemá nosnú funkciu. Spolo nos  KB blok
pri realizácii ponúka nieko ko moûností povrchovej úpravy (uûöie tvarovky,
obklady). Vzduchová vrstva medzi tepelnou izoláciou a vonkajöou vrstvou
nie je z h adiska kondezácie nutná.
Na optimalizovanej konötrukcii budú v nasledujúcej kapitole navrhnuté








8.1 V˝po et lineárneho  inite a prestupu
tepla
Pre vybrané detaily rodinného domu RD Dvojposchodov˝ budú vypo ítané
hodnoty lineárneho  inite a prestupu tepla pomocou programu Area.
Lineárny  inite  prestupu tepla: Â [W/mK], predstavuje prídavn˝ te-
peln˝ tok charakterizujúci vplyv lineárneho tepelného mostu d ûky l na te-
pelnú vodivos  - lineárnu tepelnú priepustnos  [1]. Veli ina zvyöuje/zniûuje
tepelnú stratu prestupom.
Lineárny tepeln˝most: predstavuje tepeln˝most (tepelnú väzbu) so zhod-
n˝mi rezmi v jednom smere [1]
Lineárna tepelná priepustnos : L [W/mK], schopnos  rovnorodej vrstvy
materiálu/v˝robku, stavebnej konötrukcie danej hrúbky, pozd û ktorej je li-
neárna hustota tepelného toku stála, öíri  teplo [1]
Postup v˝po tu, predpoklady:
Bolo vybran˝ch osem detailov: roh (DET1), nepojenie obvodovej steny na
strop (DET2), parapet (DET3), ostenie (D3T4), nadpraûie okna (DET5),
napojenie obvodovej steny na strechu (DET6), napojenie obvodovej steny
na podlahu na zemine (DET7), napojenie prahu dverí fr. okna na zeminu
(DET8).
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Pre kaûd˝ detail bol v programe Area vytvoren˝ model z homogenn˝ch
obd ûnikov˝ch oblastí vi  príloha 6.
Zjednoduöenia v˝po tu:
– vo v˝po te vöetk˝ch detailov bola zanedbaná vrstva vnútornej omietky
– vzduchové dutiny betónov˝ch tvaroviek boli zadané pomocou ekvivalent-
nej hodnoty ⁄ ur enej v kapitole 5
– plastové kotvy boli zapo ítané pomocou ekvivalentnej hodnoty ⁄ ur enej
v kapitole 7 resp. bol uvaûovan˝ systém bez kotvenia
– rám okna je zapo ítan˝ do celkovej hodnoty sú inite a tepelnej vodivosti
ekvivalentnej ⁄
– klampiarske prvky (parapety, ûalúzie a pod.) boli vo v˝po te zanedbané
– v modele napojenia obvodovej steny na plochú strechu bola zanedbaná
 as  atiky nad vrstvou tepelnej izolácie strechy [33]
– bola zanedbaná hydroizola ná vrstva (DET 6,7,8)
– na vöetky detaily (okrem DET 7,8) pôsobia dve okrajové podmienky (in-
teriér, exteriér)
– detaily styku obvodovej steny a podlahy na zemine (DET 7,8) sa po ítajú
vz ahom uveden˝m v [33], [34]
Z v˝po tového programu bola pre kaûd˝ detail získaná hodnota lineár-
nej tepelnej priepustnosti L2D. V˝po et bol preveden˝ pomocou podkladov
[33], [34] a normy  SN 73 0540 - 4, príloha B.7.
Hodnoty lineárneho  inite a prestupu tepla Â pre detaily sú uvedené v ta-
bu ke 8.1.
Obr. 8.1: Hodnoty lineárneho  inite a prestupu tepla vybran˝ch detailov
reprezentatívneho domu
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8.1. V˝po et lineárneho  inite a prestupu tepla
Pre pasívne domy musí plati  podmienka: Â < Âpas
Doporu ené hodnoty Â pre pasívne budovy sú definované v norme
 SN 73 0540 – 2, kapitola 5. äírenie tepla konötrukciou a obálkou budovy.
Pomocou získan˝h hodnôt lienárneho  inite a prestupu tepla bolo ur ené
celkové zv˝öenie sú inite a prestupu tepla vplyvom nepravidelne sa opaku-
júcich tepeln˝ch mostov o hodnotu  Utbk,j.
Pre lineárne tepelné mosty platí:
 Utbk,j = Â*Lj/A [W/m2K]
Hodnota L predstavuje d ûku tepelnej vazby a jej opakovanie v objekte vi 
list 1, príloha 6. Vo vä öine detailov vyöiel lineárny  inite  prestupu tepla Â
záporny. Vplyv hodnoteného tepelného mosta na tepelnú stratu miestnosti
prestupom je uû obsiahnut˝ v tepelnej strate cez ploöné konötrukcie [33].
Hodnota  Utbk,j na základe posúden˝ch lineárnych tepeln˝ch mostov vyöla
záporne(- 0,0177 W/m2K).
Pôvodne bola vo v˝po te potreby tepla na vykurovanie pouûitá pauöálna
priráûka pre nízkoenergetické domy   Uem = 0,01 W/m2K vi  príloha 2, ta-
bu ka 6. Ro ná potreba tepla na vykurovanie vyöla EA = 19,86 kWh/m2rok.
Ro ná potreba tepla na vykurovanie pre RD Dvojposhodov˝ po optimali-
zácii skladby sendvi ovej koötrukcie: EA = 19,22 < 20 kWh/m2rok.
Optimalizovan˝ variant sp  a poûiadavky na pasívny dom.
Parametre pouûité pri v˝po te:
– vöetky vstupné parametre boli prebraté z v˝po tov z kapitoly 4, príloha 2
pre RD Dvojposchodov˝
– pouûitá hodnota   Uem = 0,00 W/m2K (aj napriek v˝slednej zápornej
hodnote, v˝sledok na strane bezpe nosti)
– spolo ne so skladbou sendvi ovej konötrukcie obvodovej steny boli opti-
malizované aj ostatné konötrukcie obálky oproti pôvodnému návrhu, preto
je rozdiel medzi pôvodnou a novou hodnotou EA mal .˝
– v˝chodzie skladby konötrukcií sú popísané v tabu ke 6, prílohy 2. Skladby
navrhnut˝ch konötrukcií sú popísané v tabu ke 18, prílohy 6 a vo v˝krese
skladby (list  . 19, prílohy 6)
– potreba tepla na vykurovanie vyöla s miernou rezervou.
Návrhom a posúdením detailov bolo dokázané, ûe je moûné z tohto systému
vytvori  pasívny RD. Do budúcna by mal by  kaûd˝ dom navrhnut˝ zo
systému SEDNVI  KB posúden˝ individuálne.
V˝kresy detailov v merítku 1:10, posúdenie v programe Area a finálne po-
súdenie potreby tepla na vykurovanie sú v prílohe 6. Pôvodn˝ systém KB
sendvi  bude doplnen˝ o nové stavebné prvky vi  príloha 6 – Detaily.
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Komentár ku v˝bran˝m detailom:
– rozmiestnenie plastov˝ch kotiev nutno overi  staticky
– v celej konötrukcii hlavnú vzduchotesniacu vrstvu tvorí súvislá vrstva
omietky
– rám okna je k stene pripevnen˝ pomocou upev ovacích bodov z tvrde-
ného polystyrénu
– okno musí by  predsadené pred obvodovú stenu vo vrstve tepelnej izolácie
– miesto dutinovej tvarovky musí by  tvarovka pod vnútorn˝m parapetom
plná(napr. KB 2 – 20A), kvôli moûn˝m netesnostiam
– v detaile ostenia môûe by  problém s prekrytím tepelnej izolácie. Boli na-
vrhnuté dve moûnosti úpravy vi  príloha 6, list 7 a 8. Sú asn˝ systém KB
blok ponúka öpeciálnu tvarovku na tento ú el. Moûnoö  je vhodne upravi 
existujúcu tvarovku, tak aby nedoölo k prekrytiu okenného rámu a sú asne
v tom mieste nedoölo k zúûeniu tepelnej izolácie (detail bol posúdeny na
lineárny  inite  prestupu tepla, príloha 6, list 9, posúdenie je na strane bez-
pe nosti)
Druhá moûnos  je vytvorenie öambrány z tepelnej izolácie a jej omietnutie
(detail nebol posúdeny na lineárny  inite  prestupu tepla, dá sa predpo-
klada , ûe vyjde s lepöou hodnotou, kvôli pouûitiu tepelnej izolácie v okolí
okna).
– v mieste okolí otvorov musia by  pouûité tesniace pásky
– prv˝ rad tvaroviek v detaile DET7,8 (príloha 6, list 12 a 14), miesto du-
tinov˝ch tvaroviek pouûi  plné
Vöetky detaily sú v merítku 1:10 sú as ou prílohy 6.
8.2 Vzduchotesnos  obálky
Pri návrhu pasívneho rodinného domu musia by  splnené poûiadavky na vzdu-
chotesnos  obálky. V tejto práci uû nebolo dostatok priestoru na hlböiu ana-
l˝zu otázky vzduchotesnosti, avöak po as ötúdia a optimalizácie systému sa
vyskytlo nieko ko problémov, na ktoré pri návrhu pasívneho domu z h a-
diska vzduchotesnosti treba da  pozor.
Na niektoré problémy sa natrafilo pri rieöení detailu v mieste vnútorného
parapetu, kde bola pod parapetom miesto dutinovej tvarovky navrhnutá
tvarovka plná. Môûu vznika  problémy v loûn˝ch a styön˝ch ökárach alebo
pri vedení rozvodov v stene. Rozvody nebude moûné do muriva zasekáva .




• Pre pasívne domy s núten˝m vetraním so spätn˝m získavaním tepla je
hodnota celkovej prievzduönosti obvodového pláö a budovy n50 = 0,6 h-1.
Táto hodnota je daná normou  SN 73 0540 -2, kapitola 7.
• Hlavnú vzduchotesniacu vrstvu HVV (vi  príloha 6 – Detaily) v bu-
dove tvorí vrstva vnútornej omietky bez trhlín, spojito prevedená na
vöetk˝ch obvodov˝ch stenách. Schéma HVV vi  obrázok 8.2.
• Vo ba vhodn˝ch utes ovacích materiálov, ktoré sú pouûité po as v˝-
stavby a ich vlastnosti (pruûnos , prí navos ) musia sp  a  po as celej
ûivotnosti konötrukcie
• Minimalizácia prvkov prestupujúcich vzduchotesnou vrstvou a doko-
nalé prevedenie utesnenia problémov˝ch miest konötrukcie napr. v mieste
napojenia okenného rámu
• Na trvalo tesné spoje sa pouûívajú butylkau ukové pásky alebo lepiace
pásky s akrylátovou vrstvou. Na vnútornú stranu v mieste napojenia
okenn˝ch otvorov vybera  materiály s vä öou vzduchotesnos ou a pa-
rotesnos ou. Smerom k vonkajöiemu povrchu voli  materiály prieduö-
nejöie, kvôli odvetrávaniu a vysychaniu moûnej vlhkosti
• Pri návrhu objektu treba bra  oh ad na tvar objektu a expozíciu ob-
jektu vo i vetru
• Sú as ou zaistenia vzduchotesnosti pasívneho domu je test neprie-
vzduönosti po dokon ení vzduchotesniacej vrstvy. Ur enie prievzduö-
nosti budovy sa uskuto  uje pomocou Blower door testu v  ase, ke 
je moûné zistené netesnosti odstráni 
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Obr. 8.2: Hlavná vzduchotesniaca vrstva objektu
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Záver
Táto diplomová práca bola zameraná na rozbor tepelnotechnick˝ch vlast-
ností sendvi oveho systému z vibrolisovan˝ch betónov˝ch tvárnic od spo-
lo nosti KB blok. Na anal˝zu bol vybrat˝ konötruk n˝ systém SENDVI 
KB. V˝chodzia skladba sendvi ovej konötrukcie pozostávala z vnútornej du-
tinove tvarovky KB 1–20 Ad (190x390x190 mm), tepelného izolantu EPS
hrúbky 150 mm a povrchovej úpravy – vonkajöia dutinová tvarovka KB 1 –
15 Bd (150x390x190 mm). Vonkajöia povrchová vrstva má estetickú funkciu.
Prvá  as  práce bola zameraná na rozbor podobn˝ch konötruk n˝ch
systémov z vibrolisovan˝ch betónov˝ch tvárnic vo svete. Pomocou reöeröí
bolo zistené, ûe tento materiál je viac ako na v˝stavbu domov rozöíren˝
pri v˝stavbe oplotenia, strateného debnenia alebo oporn˝ch stien. Podobne
ako spolo nos  KB blok aj iní vyrobcovia rozöirujú sortiment o stavebné
prvky ur ené na v˝stavbu pozemn˝ch stavieb (rodinné domy, bytové domy,
administratívne budovy atd.). Jedna skupina v˝robcov ponúka tvarovky
vo forme blokov, ktoré tvoria dve betónové vrstvy s vrstvou tepelnej izo-
lácie. Tepelná izolácia sa vlisuje medzi dve vrstvy vo v˝robni. Iní v˝rob-
covia dutiny betónov˝ch tvaroviek vyp  ajú tepeln˝m izolantom. Systém,
ktor˝ pouûíva spoloönos  KB blok je rozöíren˝ hlavne vo Ve kej Británii.
Skladbu tvoria dve vrsvy z tvaroviek. Vrstvy su previazané oce ov˝mi kot-
vami. Do medzery sa vkladá tepelná izolácia a nevyplnenú  as  tvorí vzdu-
chová medzera. éiadny zo spomínan˝ch spôsobov nie je prispôsoben˝ na
v˝stavbu domov v pasívnom ötandarde.
Na základe údajov ötatistického úradu bol preveden˝ v˝ber reprezenta-
tívnych budov. Vybrané boli dva základné typy rodinn˝ch domov (bungalov
a dvojposchodov˝) a bytov˝ dom. Objekty boli modulovo upravené na sys-
tém SENDVI  KB. Na vöetk˝ch objektoch bol v troch variantoch preve-
den˝ v˝po et potreby tepla na vykurovanie. V˝po tom boli stanovené pod-
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mienky, ktoré musia plati  pre konötrukciu objektu, aby splnil poûiadavky
stanovené normou pre pasívne domy. Bola stanovená hodnota sú inite a pre-
stupu tepla U = 0,120 W/m2K, ktorú musí dosiahnu  obvodová konötrukcia.
Na základe v˝po tu bol za reprezentatívny objekt zvolen˝ dvojposchodov˝
rodinn˝ dom, ktor˝ vyöiel najnepriaznivejöie.
Z v˝po tov vyplynulo, ûe na dosiahnutie pasívneho ötandardu pri pouûití
pôvodného systému, by musela by  hrúbka tepelnej izolácie EPS sendvi o-
vej konötrukcie viac ako 300 mm. Spolu s vrstvami betónov˝ch tvárnic mala
obvodová stena hrúbku 640 mm. Z tohto dôvodu boli  alöie kapitoly zame-
rané na optimalizáciu tepelnotechnick˝ch vlastností a hrúbky sendvi ovej
konötrukcie.
Prvá skupina v˝po tov bola zameraná na úpravu vzduchov˝ch dutín
vnútornej betónovej tvarovky. Boli vytvorené ötyri varianty úpravy dutín.
Zmenöením ve kosti dutín malo dôjs  k zníûeniu prenosu tepla prúdením
vo vzduchovej dutine, a t˝m k zníûeniu hodnoty sú inite a prestupu tepla
U. Úpravou ve kosti vzduchov˝ch dutín nedoölo k zníûeniu sú inite a pre-
stupu tepla U pod hodnotu 0,2 W/m2K.  ím nebola splnená cie ová hodnota
U Æ 0,120 W/m2K.
 alej bola preskúmaná moûnos  v˝plne vzduchov˝ch dutín tepeln˝m
izolantom, ktoré majú vplyv na prenos tepla prúdením vo vzduchovej du-
tine. Sú inite  tepelnej vodivosti ⁄ tepelnej izolácie bol zvolen˝ od 0,04 –
0,01 W/mK. Ani pri najmenöej hodnote sú inite a tepelnej vodivosti nebola
hodnota sú inite a prestupu tepla U menöia ako 0,2 W/m2K. V oboch prí-
padoch nebola splnená cie ová hodnota U Æ 0,120 W/m2K.
Posledná skupina v˝po tov bola zameraná na zmenu emisivity vnútor-
n˝ch povrchov vzduchovej dutiny. Emisivita (ûiarivos ) povrchu má vplyv
na prenos tepla vo vzduchovej dutine sálaním. Nízka hodnota emisivity
zniûuje sálanie tepla v dutine a t˝m ovplyv uje sú inite  prestupu tepla
U konötrukcie. Ani pri aplikácii materiálov s najniûöou emisivitou povrchu
(emisivita Á zlata = 0,02) nedoölo k zníûeniu sú inite a prestupu tepla U
na hodnotu Æ 0,120 W/m2K. Z v˝po tov vyplynulo, ûe úprava tvarovky
a vzduchov˝ch dutín nie je dosta ujúca pre pasívny ötandard.
V  alöej  asti diplomovej práce bol preveden˝ rozbor materiálov, ktoré
môûu nahradi  pôvodnú tepelnú izoláciu. Pôvodná tepelná izolácia z EPS
alebominerálnych vláken sa napichuje na nerezové kotvy uloûené do malty
loûn˝ch ökár. Boli analyzované aj materiály pouûívané na kotvenie tepel-
n˝ch izolantov.
Na základe tejto anal˝zy boli vybraté ötyri druhy tepeln˝ch izolantov. Bol pre-
veden˝ v˝po et charakteristického v˝rezu tepelnej izolácie v programe Cube3D
EDU, pomocou ktorého bola ur ená ekvivalentná hodnota sú inite a tepel-
nej vodivosti ⁄ tepelného izolantu s vplyvom bodového tepelného mosta –
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kotviaceho prvku. Jeden variant v˝po tu sledoval vplyv oce ovej kotvy na
hodnotu ⁄ tepelného izolantu. V druhom variante bola oce ová kotva na-
hradená kotvou plastovou. Tretí variant posudzoval skladbu konötrukcie bez
kotviacich prvkov.
Po zapo ítaní ú inku kotviaceho prvku, boli optimalizované hrúbky tepel-
n˝ch izolantov, tak aby bola splnená podmienka U Æ 0,120 W/m2K.
Z pôvovodnej hrúbky 340 mm tepelného izolantu EPS bola v aka vo be
dosiek z fenolickej peny hrúbka zmenöená na 180 mm. Na uchytenie boli
pouûité plastové kotvy.
V˝ber vhodnej tepelnej izolácie nezávisí len na tepelnotechnick˝ch vlastnos-
tiach tohto materiálu, ale aj na cene a dostupnosti. Preto bolo prevedené
aj ekonomické posúdenie. Posúdenie bolo zamerané na zmenu podlahovej
plochy pri pouûití jednotliv˝ch tepeln˝ch izolantov. Bolo porovnané zv˝-
öenie ceny za nárast podlahovej plochy pri cene investovanej do tepelného
izolantu. Z tejto anal˝zy vyöla najpriaznivejöie investícia do dosiek z feno-
lickej peny.
Konötruckia bola posúdená aj z h adiska kondenzácie vodnej pary. V˝po-
 et bol zameran˝ na ro nú bilanciu vodnej pary a mnoûstvo skondenzovanej
a vyparite nej vodnej pary vo vnútri konötrukcie. Posúdenie bolo prevedené
prostredníctvom noriem,  SN EN ISO 13 788 a  SN 73 0540-4, ktoré sa líöia
postupom v˝po tu. Bolo zistené, ûe pri ûiadnom druhu tepelného izolantu
nedochádza v koötrukcii k nadmernej kondenzácii vodnej pary. Konötrukcia
bude na konci modelového roka suchá. Vzduchová medzera medzi vrstvou
izolácie a vonkajöou tvarovokou nie je potrebná.
Optimalizovaná konötrukcia pozostávala z nezmenej vnútornej dutino-
vej tvarovky, tepelnej izolácie z fenolickej peny hrúbky 180 mm kotvenej
plastov˝mi kotvami a vonkajöej tvarovky (alebo inej povrchovej úpravy)
bez vzduchovej medzery.
V závere boli navrhnuté detaily kritick˝ch miest. Detaily boli vypraco-
vané tak, aby sp  ali konötruk né kritéria pre pasívne domy. V programe
Area boli kritické detaily posúdené ako lineárne tepelné mosty. Boli vypo í-
tané lineárne  initele prestupu tepla kritick˝ch detailov. Pomocou získan˝ch
hodnôt lienárneho  inite a prestupu tepla bolo ur ené celkové zv˝öenie sú i-
nite a prestupu tepla vplyvom nepravidelne sa opakujúcich tepeln˝ch mos-
tov o hodnotu   Utbk,j. Pouûitím optimalizovanej sendvi ovej konötrukcie
vyöla ro ná potreba tepla na vykurovanie EA = 19,22 < 20 kWh/m2rok.
Optimalizovan˝ variant splnil poûiadavky pre pasívne domy. Oproti pôvod-
nému v˝po tu z kapitoly 4, kde vyöla hodnota EA = 19,86 kWh/m2rok
sa v˝sledok ve mi nelíöi, pretoûe boli optimalizované aj ostatné konötruk-
cie obálky. Pri pouûití fenolickej peny do obvodovej steny konötrukcie boli
zmenöené aj hrúbky tepeln˝ch izolantov ostatn˝ch konötrukcií.
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Na základe anal˝zy a preveden˝ch v˝po tov bolo dokázané, ûe z v˝cho-
dzieho systému KB Sendvi  je moûné postavi  aj pasívny dom. S pouûitím
sú asnej skladby konötrukcie to vöak nebude moûné. Ako bolo dokázané,
aby mohla konötrukcia konkurova  stavebn˝m systémom, ktoré sa pouûí-
vajú na v˝stavbu pasívnych domov  astejöie nemôûe ma  v˝sledná hrúbka
obvodovej steny 700 mm. Takúto hrúbku dosahuje konötrukcia s vrstvou
EPS hrúbky 340 mm.
Do budúcna by bolo treba pre úplnos  posúdi  systém z h adiska vzdu-
chotesnosti, pre ktor˝ v tejto práci nebolo dostatok priestoru. Pred samot-
nou realizáciou bude treba staticky posúdi  a navrhnú  tvar plastov˝ch
kotiev, ktoré môûu by  pouûité na uchytenie izolácie. Ako alternatívu je
moûné navrhnú  tvarovku bez kotvenia ako jeden cel˝ blok,  o by mohlo
zefektívni  v˝stavbu a zníûi  pracnos .
Otázkou ostáva  i sa po zapracovaní t˝chto úprav stane systém z ekono-
mického a konötruk ného h adiska atraktívnejöí pre budúcich investorov
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